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Einleitung

Seit Richard Feynmann den Quantencomputer vorgeschlagen hat, haben Physiker verschiedene
Techniken untersucht, um diesen zu bauen. Die elementaren Bauteile des Quantencomputers
heifsen Qubits (Quanten-Bits), analog zu Bits des klassischem Computers. Es gibt unterschiedli-
che Realisierungsmaglichkeiten fiir die Qubits, die stetig verbessert werden. Nicht nur durch die
Verbesserung der Qubitdesigns werden Fortschritte erzielt, sondern auch durch neue Methoden
der Kontrolle und intelligente Software. Denn dort, wo die technische Realisierbarkeit an ihre
Grenzen stofit, konnen bessere Methoden diese erweitern. In dieser Diplomarbeit werden keine
quantenmechanische Theorien bewiesen oder Messungen iiberpriift, sondern Werkzeuge zum
Arbeiten mit Qubits geschaffen. Diese Werkzeuge werden fiir die verbesserte Kontrolle und
das schnellere Auslesen von Phasenqubits entwickelt, sie konnen aber auch fiir alle anderen
Mikrowellen-gesteuerte Qubits, wie z.B. dem Flussqubit, verwendet werden.

In der Wissenschaft ist es moglich, ein Ziel auf unterschiedlichen Wegen zu erreichen. Feuer
wird herstellt, indem Holz aneinander gerieben oder ein Feuerzeug benutzt wird. Der technische
Aufwand bei der Herstellung eines Feuerzeugs ist h6her, doch iibertreffen die Automatisierung
und Qualitdt des Feuerzeugs die konkurrierende Methode. Beim Kontrollieren und Messen von
Qubits ist dies &hnlich. Mit Hilfe eines Mikrowellengenerators und einer kontrollierten Span-
nungsquelle ist es moglich, alle Arten von Operationen am Qubit durchzufiihren. Allerdings ist
dies sehr zeitraubend und umsténdlich und wird deshalb nur selten durchgefiihrt. Eine wesent-
lich effizientere Methode ist die Kontrolle mit einem IQ-Mixer. Ein IQ-Mixer ist eine Hoch-
frequenzkomponente, mit deren Hilfe die Phase einer Mikrowelle manipuliert werden kann.
Durch eine Phasenmanipulation der Mikrowelle wird eine erweiterte Kontrolle des Qubits mog-
lich. Leider besitzen Hochfrequenzkomponenten duferst schwerwiegende, systematische Fehler,
die eine exakte Kontrolle von Qubits unmdglich machen. Dadurch werden Qubitoperationen
ungenau oder unmoglich. Das erste Ziel dieser Diplomarbeit wird sein, Methoden der Mikro-
wellenmanipulation zu vergleichen, um eine optimale Kontrolle des Qubits zu gewahrleisten.

Wurde eine quantenmechanische Operation durchgefiihrt, ist es notwendig herauszufinden,
wie genau diese Operation durchgefiihrt wurde. Um eine Operation zu evaluieren ist es unum-
ganglich, quantenmechanische Zustdnde zu messen. Leider ist es nicht mdéglich, einen vollstén-
digen quantenmechanischen Zustand zu messen, dies verbieten die Postulate der Quantenme-
chanik. Um trotzdem den Zustand abzuschitzen, ist es notwendig, Projektionen des Zustands
wiederholt zu messen und Erwartungswerte zu bilden. Solch ein Verfahren wird Tomographie
genannt, wobei es unterschiedliche Methoden gibt, eine Tomographie an einem Qubit durch-
zufithren. In dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Methoden miteinander verglichen und
dann anschliefend mit der besten Methode Qubitoperationen vermessen.

Der Uberblick

Im ersten Kapitel wird ein sehr grober Uberblick iiber die Physik des Phasenqubits gegeben.

Das zweite Kapitel zeigt zundchst, wie das Phasenqubit angesteuert wird. Dann befasst es
sich mit den technischen Komponenten, die zum Steuern des Qubits ben&tigt werden. Anschlie-
fsend werden die Verfahren zur Mikrowellen-Kontrolle vorgestellt.



Einleitung

Im dritten Kapitel wird die Blochsphére und unterschiedliche Rotationen des Blochvektors
in der Sphére beschrieben. Die Rotation des Blochvektors ist ein Synonym zur Kontrolle des
Qubits.

Im vierten Kapitel werden nach einer kurzen Einfithrung zum Messen von Qubits vier un-
terschiedliche Verfahren zur Tomographie des Qubits vorgestellt.

Im fiinften Kapitel werden die Messungen am Qubit selbst vorgefiihrt.

Das sechste Kapitel befasst sich mit diversen Fehlern, die wihrend des Praparierens und der
Messung aufgetaucht sind.



Kapitel 1
Das Phasenqubit

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise eines Phasenqubits kurz wiederholt. Es setzt das
grundlegende Verstdndnis von Phasenqubits voraus, das im Buch ,,Experiments on Super-
conducting Josephson Phase Quantum Bits* von Jiirgen Lisenfeld beschrieben wird.

1.1 Die Josephson Gleichungen

Die zwei wichtigsten Gleichungen eines Phasenqubits sind die beiden Josephson-Gleichungen,
die Brian D. Josephson [Jos62] entwickelt hat. Sie sind dazu da, die quantenmechanische Phase
@ liber einem Josephson-Kontakt durch den Kontakt fliefenden Strom I und die Spannung V'
zu beschreiben:

I = I.sing (1.1)
d 2eV 27V
o _ ey _ v (1.2)
dt I Dy
I. : kritischer Strom (1.3)
h
oy = % - Fluss Quantum (1.4)
e

1.2 Das RCSJ-Model

Die Dynamik der Josephson Phase kann nach Steward [Ste68] und [McC68] am Modell ei-
nes resistiv und kapazitiv kurzgeschlossenen Josephson-Kontakts hergeleitet werden. Dies wird
durch einen ohmschen Widerstand R und Kapazitit C dargestellt (Abb. 1.1). Nach der Kirch-
hoffschen Knotenregel kann man den Strom als Summe der Strome aller Pfade darstellen, mit
Hilfe der Josephson-Gleichungen ergibt sich dann:

V dv
I = I.si -+ C— 1.
81ng0—|—R+ 1 (1.5)
1h h
— Lsi 1n h ‘
s1ng0+R26g0+C'2€g0 (1.6)

Aus dieser Gleichung kann man nun das Potential U(y) herleiten zu:

Ulp) = Ej(—cosp—rp) (1.7)
1.
E; = ;WO : Josephson-Energie (1.8)
T =T : normalisierter Versorgungsstrom (1.9)
C
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Daraus erhélt man das so genannte Waschbrett-Potential (Abb. 1.1). Das Potential ist eine
Kosinusfunktionen mit einem Gefille proportional zu 7. Fiir v > 1 ist die Funktion streng
monoton fallend. Die Phase, dargestellt als virtuelles Teilchen, entwickelt sich zeitlich. Fiir v < 1
existieren unendlich viele Minima, in denen sich die Phase fangen kann. Dadurch entwickelt
sich die Phase im zeitlichen Mittel nicht mehr, das System stellt nun einen anharmonischen
Oszillator mit diskreten Zustdnden dar (Abb. 1.2). Die Hohe der Potentialbarriere AU betragt
dabei:

42
AU%EJ\!(l—*y)S/Q (1.10)

Abb. 1.1: Eingezeichnet sind unterschiedliche Waschbrettpotentiale fiir unterschiedliche Werte von
~. Links unten ist die RCSJ-Schaltung schematisch dargestellt. Der Josephson-Kontakt ist
symbolisiert durch ein X und eine Stromfluktuation ist schematisch durch die gestrichelt
verbundene Stromquelle I,, angeschlossen.

Abb. 1.2: Anharmonisches Oszillatorpotential. Durch eine resonante Mikrowelle der Energie AF kann
der erste Zustand angeregt werden. Durch die starke Anharmonizitit wird verhindert, dass
der zweite Zustand mit angeregt wird.

Die Anharmonizitét des Potentials ist sehr wichtig, damit die Energiedifferenz zwischen be-
nachbarten Zustdnden moglichst grof ist. Je grofer sie ist, desto kleiner ist die Wahrschein-
lichkeit, dass ungewollt hohere Zustédnde angeregt werden.
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1.3 Das Fluss-gesteuerte Phasenqubit

Das Fluss-gesteuerte Phasenqubit ist nach dem Konzept von Simmonds [SLH'04] ein Josephson-
Kontakt, welcher in einer supraleitenden Schleife mit der Induktivitiat L kurzgeschlossen ist.
Versorgt wird das Phasenqubit durch eine stromdurchflossene externe Spule, die induktiv iiber
die Gegeninduktivitdt M angekoppelt ist (Abb. 1.3).

O

M

=

00,
<

Abb. 1.3: Schema eines flussgesteuerten Phasenqubits. Das RCSJ-Modell ist in einer supraleitende
Spule eingebettet. Das Qubit wird induktiv durch eine Stromquelle versorgt.

Der Wert der Josephsonphase im Phasenqubit ist wegen der Flufquantisierung vom ange-
legten externen Fluss ¢, abhéngig:

21 d

v + Toqz%” (1.11)
n : ganzzahlige Zahl (1.12)
®, = g + LI, : totaler Fluss im rf-Squid (1.13)
®.t  :  externer Fluss (1.14)

Mit den Gleichungen 1.1, 1.7 und 1.11 erhélt man die Gleichung fiir das Potential des Pha-
senqubits:

(p — 2w opy /Pp)?
2081,
Br = 2nLI./®g (1.16)

Ulp) = Ej|l—cosp+ (1.15)

Damit Abb. 1.7 als Phasenqubit operieren kann, muss die Induktivitdt und der kritische
Strom so dimensioniert sein, dass gilt 1 < 8, < 4.6. Ist dieses Kriterium erfiillt, so besitzt das
Potential meistens zwei Minima, mit der Ausnahme fiir einen Fluss nahe Null, dann besitzt es
nur ein Minimum (Abb. 1.4). Der Betrieb des Phasenqubits wird im Kapitel 2 erklért.

1.4 Das Auslesen

Das Auslesen des Phasenqubits wird mit Hilfe eines de-SQUIDS gemacht, nach dem Konzept
von Fulton (JFDD72]). Ein de-SQUID besteht aus zwei Josephson-Kontakten, die durch eine
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Abb. 1.4: Potential eines flussgesteuerten Phasenqubits bei unterschiedlichen S fiir einen externen
magnetischen Fluss von ®.,; = $g/2.
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Abb. 1.5: (a) Potential fiir verschiedene externe Felder (Jede Kurve ist um ¢ = 6, verschoben um die

Deutlichkeit zu erhthen). (b) Vergroferung der flachen Potentialmulde zur Darstellung der
einzelnen diskreten Zusténde.

supraleitende Spule miteinander verbunden sind (Abb.1.6).

Das dc-SQUID hat die Eigenschaft, dass der kritische Strom I, sehr stark vom magneti-
schen Feld ®,, innerhalb der Spule abhéngt:
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Abb. 1.6: Schematischer Aufbau eines de-SQUIDS.

Iesq =21

P
Cos (77 @;)‘ (1.17)

In Abb. 1.5 erkennt man, dass das Phasenqubit-Potential fiir ®¢,;/Po = 0.5 die Form einer
Doppelmulde annimmt. Das bedeutet, dass die Phase ¢ zwei unterschiedliche stabile Werte an-
nehmen kann. Nach GI. 1.1 bedeutet eine unterschiedliche Phase einen unterschiedlichen Strom
und ein unterschiedlicher Strom erzeugt ein unterschiedliches Magnetfeld. Dieses Magnetfeld
koppelt nun induktiv an das de-SQUID (Abb. 1.7) und veréndert nach Gl. 1.17 den Betrag des
kritischen Stroms. Der kritische Strom lasst sich relativ einfach bestimmen, indem man den
Versorgungsstrom des dc-SQUIDs erhdht, bis eine Spannung iiber dem SQUID detektiert wird.

M
’R ;
§ I

8q

Abb. 1.7: Schematischer Aufbau eines Phasenqubits. Die Spule links im Bild versorgt das Qubit mit
dem Fluss ®.,;. Die Qubitschleife ist fiir eine resonante Qubitkontrolle kapazitiv mit einem
Mikrowellengenerator verbunden. Das dc-SQUID ist induktiv mit der Gegeninduktivitit
Mp an die Qubitschleife gekoppelt.
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Kapitel 2
Der experimentelle Aufbau und die Eichung

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst den Messaufbau, um die Kontrolle am Qubit zu realisieren.
Danach werden drei Moglichkeiten vorgestellt, wie man Softwareméssig eine effiziente Qubit-
Kontrolle realisieren kann. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der CS-Eichung (,Cranky
Sine*), mit welcher alle Messungen am Qubit durchgefiihrt wurden.

2.1 Die Kontrollsequenz

Bevor iiberhaupt das Phasenqubit als Qubit einsetzbar ist, miissen einige Operationen, eine
Sequenz aus DC- und Mikrowellenpulsen durchgefiihrt werden. In Abb. 2.1 ist die notwendige
Prozedur gezeigt, um das Phasenqubit in einen betriebsfihigen Zustand zu versetzen.

D,

Initialisierung
Préiparation konserviere
0 —
I Zeit
LW uW-Puls Sequenz
ANAAAAAAAAAA N
VVVVVVVVvvvY "
I
DC_SQ
Messung e 10)
0 yd
1)

Abb. 2.1: Sequenz aus unterschiedlichen Pulsen, um das Phasenqubit zu priparieren und zu steuern.
Oben: Magnetischer Fluss ¢, angewendet auf das Qubit. Mitte: Beliebige Mikrowellense-
quenz. Unten: Versorgungsstrom zum Auslesen des Qubits.
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2.2

. Initialisierung: Das Initialisieren eines Qubits ist analog zum Ld&schen des aktuellen

Zustands. Dabei wird der magnetische Fluff am Qubit auf Null gesetzt. Dies hat zur
Folge, dass alle lokalen Minima des Qubitpotentials verschwinden und nur ein globales
Minimum {iibrig bleibt (siehe Kapitel 1). Nach geniigend langer Zeit, die viel groker als
die Zerfallszeit des Qubits ist (die Zeit die das Qubit braucht, damit nur noch mit 1/e
der Wahrscheinlichkeit das Qubit angeregt ist), zerféllt der Zustand des Qubits in den
Grundzustand des globalen Minimums.

. Préparation: Ein externes magnetisches Feld ®, wird am Qubit angelegt. Ist der Betrag

nur wenig geringer als der des magnetischen Flufquants ®¢, so hat dies zur Folge, dass
die Phase in einer sehr flachen Potentialmulde gefangen wird. Die Tiefe der Mulde wird
so gewdhlt, dass der erste Zustand nur mit niedriger Wahrscheinlichkeit heraustunneln
kann, aber auch flach genug, damit die notwendige Anharmonizitit bestehen bleibt.

Qubit-Operation: Hier werden mit Hilfe von Mikrowellen und DC-Pulsen logische
Qubit-Operationen durchgefiihrt. Die genaue Beschreibung der Qubit-Operationen be-
findet sich im Kapitel 3.

. Qubit-Messung: Durch einen im Vergleich zu Qubit-Operationen sehr kurzen, (circa

2ns), aber hohen DC-Puls, wird fiir kurze Zeit die Potentialbarriere so stark erniedrigt,
dass angeregte Zusténde mit hoher Wahrscheinlichkeit tunneln (I'y > I'; p¢), Grundzu-
stinde dagegen nicht. Mit dieser Methode kann man die Eigenzusténde theoretisch mit
fast 100% Genauigkeit bestimmen. Die Phase des Qubits befindet sich danach je nach
urspriinglichem Zustand im linken oder rechtem Potentialminimum. Die 100% werden
praktisch aber nie erreicht, in den Messungen an den Qubits, habe ich nur Genauigkei-
ten zwischen 50% und 60% erreicht. Deshalb steht an echten Messungen an der y-Achse
immer nur Prypnelwahrscheinlichkeit und nicht P|1>

. Zustands-Messung: Zunéchst erhoht man die Potentialbarriere, um ein weiteres Tun-

neln zu verhindern. Dann wird eine Stromrampe auf ein induktiv angekoppeltes DC-Squid
angelegt. Dies hat zur Folge, dass je nachdem ob die Phase des Qubits im linken oder
rechtem Potential ist, sich der kritische Strom dndert. Hieraus lésst sich der urspriingliche
Eigenzustand des Qubits bestimmen.

Der Aufbau der Mikrowellenkontrolle

Kernstiick einer Mikrowellenkontrolle ist ein IQ-Mixer, der von einem Arbitrargenerator (AWG)
kontrolliert wird Abb. (2.2). Dieses Konzept verwendet schon Steffen [SAMT06] zum Tomo-
graphieren beliebiger Zustinde. Trotz des dhnlichen Aufbaus verwende ich andere Methoden,
um das System zu kalibrieren. Neben diesen beiden Hauptkomponenten gibt es einige andere,
auch diese miissen betrachtet werden, um unterschiedliche Fehler zu verstehen. Eine genaue
Analyse der Fehler befindet sich in Kapitel 6.

Komponenten:

10

Frequenzgenerator: Generator fiir Mikrowellen

Dampferl, 2, 3: Dampfer zur Unterdriickung von Reflektionen, verursacht durch Fehl-
anpassung der einzelnen Komponenten
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Abb. 2.2: Schematischer Aufbau des Mikrowellensteuermoduls, inklusive Kopplung mit der DC-
Pulsquelle

Mixer Signalmultiplizierer zum Ein- und Ausschalten der Mikrowelle

I1Q-Mixer: Zur Phasenmodulation

AWG: Arbitrargenerator zur Phasensteuerung der Mikrowelle und DC-Puls-Erzeuger
Leistungsteilerl, 2: Leistungsteiler, um Mikrowellen- und DC-Pulse zu vereinen

DC-Pulsgenerator: Langsamer DC-Pulsgenerator zum Praparieren des Qubits

2.2.1 Der Frequenzgenerator

Der Frequenzgenerator E82257C von Agilent erzeugt eine Mikrowelle im Bereich von 100kHz
bis 40GHz mit einer Maximalamplitude von 14dB. Die Umschaltgeschwindigkeit zwischen Fre-
quenzen, Amplituden oder Phasen betrigt einige us.

Anmerkung: Die Frequenz- und Phasenstabilitdt wurde von Tobias Wirth gemessen und auf
eine Stabilitédt von iiber 24 Stunden bestimmt, unter Bedingung einer konstanten Tempera-
tur. Bei Temperaturschwankungen hingegen ist eine Phasenkohdrenz nicht mehr vollstandig
gewihrleistet.

Die Experimente, die durchgefiihrt wurden, erforderten maximal eine Phasenstabilitdt von
500ns, damit ist die Kohdrenzbedingung vollkommen erfiillt. Der systematische Fehler ist ver-
nachléssigbar.

2.2.2 Der Mixer

Die Mikrowelle im Bild 2.2 links unten propagiert zunachst durch einen normalen Mixer.
Dieser ist dazu da, um die Mikrowelle effizient ein und auszuschalten. Dies wiirde bei einem
idealen IQ-Mixer nicht notwendig sein, aber da der IQ-Mixer nur 20dB Démpfung hat (zwischen
aktiven und inaktiven Zustand) ist noch ein weiterer Mixer M80420LS von Marki mit der

11
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Dampfung von 40dB notwendig. Eine niedrigere Dadmpfung wiirde ein leichtes Durchsickern
der Mikrowelle zur Folge haben und damit eine leichte dekohérente Anregung bewirken. Eine
dekohdrente Anregung ist eine teilweise Besetzung des ersten angeregten Zustands, bei der
jegliche Phaseninformation zerstort wurde.

2.2.3 Der IQ-Mixer

Der 1Q-Mixer (IQB-0618 von Marki) besteht wie in Fig. 2.2 gezeigt aus zwei normalen Mixern,
von denen einer um 90° Phasenverschoben ist. Durch zwei Leistungsteiler wird das urspriing-
liche Signal getrennt und am Ende wieder zusammengefiihrt, was mathematisch gesehen einer
Addition der beiden Signale entspricht. Legt man nun an den I und Q Port eine Gleichspannung
an, so bekommt man eine Addition eines Sinus- und eines Cosinus (wegen 90° Phase) -Signals.

Mochte man ein phasenverschobenes Mikrowellensignal U sin(wt + ¢), so sieht die Gleichung
wie folgt aus:

sin(wt +¢) = cos(p)sin(wt) + sin(y) cos(wt) (2.1)
Usin(wt +¢) = Ur(y)sin(wt) + Ug(yp) cos(wt) (2.2)
w Mikrowellenkreisfrequenz (2.3)
¢ : Phase der Mikrowelle (2.4)
U Amplitude der Mikrowelle (2.5)
U; : Spannung am I-Eingang (2.6)
Ug : Spannung am Q-Eingang (2.7)
somit kann man mit den beiden Gleichungen
Ur(p) = Usin(e) (2.8)
Uq(p) = U cos() (2.9)

jede beliebige Mikrowellenphase ¢ einstellen.

2.2.4 Der Arbitrargenerator

Der komlette Aufbau wird durch einen Arbitrérgenerator (AWG) AWG5014C von Tektronix
gesteuert.

e Abtastrate: bis 1.2 Gigasamples
e Amplitudenauflésung: 14 bit
e Anstiegszeit: 0.5ns-1ns (ohne aktivierte Filter)

e Zahl unabhéngiger Kanile: 4

Ein AWG ist ein Digital-zu-Analog-Wandler. Es iibersetzt ein digitales Signal, dass von
einem Computer geschickt wird, in ein analoges Signal um. Dabei werden Spannungspunkte mit
diskreten Amplitudenwerten in diskretisierten Zeitabstdnden generiert. Diese Spannungspunkte
werden dann idealerweise mit einer Spannungslinie verbunden. Mit dieser Technik lassen sich
beliebige Pulse approximieren.
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2.3 Die Eichung

Das AWG funktioniert im Prinzip sehr gut, dennoch gibt es zwei Probleme. Die 4 Kanile
sind nicht komplett unabhéngig voneinander, es gibt leichte Korrelationen. Auferdem gibt es
ein geringes Offset je nachdem ob der Puls vom negativen in den positiven Bereich geht oder
umgekehrt.

2.2.5 Der DC-Pulsgenerator

Der DC-Pulsgenerator ist notwendig, um alle Arbeitsschritte in Unterkapitel 1 durchzufiihren.
Er ist langsamer als der AWG und enthélt keine hohen Frequenzanteile im Gigaherzbereich.
Dadurch werden Stérungen, die auf das Qubit wirken konnen, begrenzt.

2.2.6 Der Leistungsteiler

Die beiden Leistungsteiler FSCM 99899 von Narda vereinen die Mikrowellenleitung mit der
DC-Leitung einmal fiir die schnellen DC-Pulse des AWG und einmal fiir die langsamen Pulse
des DC-Pulsgenerators.

Die Nutzung des Leistungsteilers ist dufterst problematisch. Durch die starke Fehlanpassung
kommt es zu sehr heftigen Reflektionen, vor allem zwischen Leistungsteiler und Kryostat. Des
weiteren verzehrt er die DC-Pulse, die jetzt sehr viel runder sind und eine extrem lange An-
stiegszeit zeigen (siehe Kapitel 6).

2.3 Die Eichung

IQ-Mixer sind alles andere als ideal, auch das AWG erzeugt nicht ideale Signale. Deshalb ist
es essenziell, eine geeignete Eichung zu finden, um die Zahl der systematischen Fehler zu redu-
zieren. Die folgende Betrachtung bezieht sich auf die Ausgangsspannung hinter dem genutzten
1Q-Mixer bei einer definierten Spannung am I- und Q-Port.

2.3.1 Die Frequenzverstimmung

Die Aufgabe, die einem IQ-Mixer hiufig zugeordnet wird, ist die Frequenzverstimmung. Unter
diesem Begriff versteht man, dass die Ausgangsfrequenz mit einem bestimmten Af im Bezug
zum Eingangssignal frequenzverschoben wurde. Definition: Ist eine Mikrowelle verstimmt zu
einem Qubit, so bedeutet dies, dass die Frequenz der Mikrowelle nicht gleich der Resonanzfre-
quenz des Qubits ist.

Eine Mikrowelle mit einer bestimmten Frequenz f; kann man als eine andere Frequenz fo
sehen, dessen Phase ¢ sich linear &ndert:

sin(fit) = sin(fot + Aft) = sin(fot + ¢(t)) = sin(fat + nAP(tagiscret)) (2.10)
Af = h—fe (2.11)

A¢ : Diskreter Phasenschritt (2.12)

n : Ganzzahlige positive Zahl (2.13)
tgiseret . Diskreter Zeitschritt des AWG (2.14)

Genau dieses Prinzip wird bei Mikrowellenverstimmung angewendet. Fiir jeden Zeitdiskre-
tisierungsschritt tg;seret, der vom AWG festgelegt wird, wird die von der Frequenz abhéngige
Phase nA@(tgiscret) berechnet und angewendet. Dadurch ergibt sich ein Ausgangssignal mit
neuer Frequenz fo.
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Kapitel 2 Der experimentelle Aufbau und die Eichung

2.3.2 Der ideale IQ-Mixer:

Nach Gleichung 2.8 und 2.9 liegen alle moglichen Phasenwerte bei konstanter Amplitude (Abb.
2.3) in einem Kreis (Abb. 2.4) um den Ursprung in der I-Q-Ebene. Der Radius des Kreises
ist proportional zur Leistung am I- und Q-Port. Die Lage der Amplituden- und Phasenwerte

andert sich nicht iiber die Frequenz.

500 Ugdmv]
D\ 300
0.02
2 / Q \ 0.015 =
= 0 | | 5
:)_ \\‘ /
S~— 0.01 00
~500" 0.005 -500, 0
-500 0 500 U
Uomv] olmV]
Abb. 2.3: Idealer IQ-Mixer: Ausgangs- Abb. 2.4: Idealer IQ-Mixer: Ausgangs-Phase

Amplitude (farbkodiert) im Abhén-
gigkeit der Spannungen U; und Ug
am I- bzw. Q-Port.

(farbkodiert) im Abhéngigkeit der
Spannungen U und Ug am I- bzw.
Q-Port.

Um das Model des idealen IQ-Mixers zu verifizieren, wird an beiden Steuereingéngen ein
Sinus und ein Cosinus mit gleicher Amplitude eingestrahlt (Abb. 2.5).

Abb. 2.6 entspricht nicht dem erwarteten Sinussignal, welcher nach Gln. 2.1 zu erwarten wé-
re. Das Ausgangssignal enthilt unerwartete Amplitudenschwankungen, die dazu fithren, dass
die Mikrowelle noch weitere Frequenzen enthélt. Weitere Frequenzen konnen dazu fiithren, dass
unerwartet verstimmte Rotationen des Blochvektors passieren (siehe Kapitel 3). Aufserdem kon-
nen durch zuséitzliche Frequenzanteile Fluktuatoren angeregt werden, die an das Qubit koppeln
und zu Fehlern fithren. Ein Fluktuator (TLF) ist ein Zweizustandssystem, an welches das Qubit
koppeln kann. Eine genauere Beschreibung findet man bei Neeley [MNO08|. Ein anderer Fehler,
der dadurch entsteht, passiert bei Erzeugung von Pulsen mit nicht verstimmter Mikrowelle
aber fester Phase. Haben zwei Pulse eine unterschiedliche Phase und dadurch ungewollt eine
unterschiedliche Amplitude, ist keine prézise Qubitkontrolle mehr mdoglich.

2.3.3 Der vereinfachte Mixer:

Um eine préazisere Qubit-Kontrolle zu ermdglichen sind Eichungen des IQ-Mixers notwendig,
anstatt ein ideales Verhalten voraus zu setzen.

Nach dem Konzept von Hofheinz et al. [MHO09]| liegen alle Phasenwerte des 1Q-Mixers in
einer Ellipse in Hauptlage (dquivalent zu unterschiedlichen Sensibilitéten der beiden Eingénge),
wobei der Mittelpunkt in allgemeinen verschoben ist (Abb. 2.8). Der Radius des Kreises ist
proportional zur Ausgangsspannung (Abb. 2.7). Die Lage der Phasenwerte éndert sich {iber die
Frequenz.

Die Verschiebung des Mittelpunkts lasst sich mit Gleichspannung korrigieren. Die Ellipsen-
form wird durch eine Asymmetrie der Eingéinge des 1Q-Mixers verursacht. Korrigieren kann
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2.3 Die Eichung
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Abb. 2.5: Idealer IQ-Mixer (gemessenes Steuersignal): Beide Steuersignale sind ein Sinus und ein

Cosinus.
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Abb. 2.6: Idealer IQ-Mixer (gemessenes Ausgangssignal): Das Ausgangssignal entspricht wenig dem
erwartetem sauberem Sinussignal.

man diese Asymmetrie durch Korrektur der Signalamplitude am Eingang I oder Q.

Auch dieses Model wird experimentell verifiziert. Dazu wird ein sinnvoller Bereich fiir das
Offset und die Amplitude fiir die beiden Steuersignale festgelegt und die Resultate verglichen.
Das beste Ergebnis ist in Abb. 2.10 gezeigt.

Abb. 2.9 verursacht ein besseres Ausgangssignal als Abb. 2.5, da deutlich geringere Amplitu-
denschwankungen zu sehen sind. Dennoch sind diese Schwankungen immer noch zu stark um
eine prizise Kontrolle zu ermdéglichen

2.3.4 Der reale Mixer:

Der reale Mixer besitzt eine im allgemeinen analytisch nicht beschreibbare Form (Abb. 2.11 und
Abb. 2.12). Um aber doch die volle Performanz zu erhalten, kann man die von mir entwickelte
CS-Eichung (,,Cranky-Sine-Eichung“) benutzen.

Durch Anwendung dieser Eichung ist es moglich, eine prizise Manipulation der Mikrowelle
zu erhalten. Diese Eichung passt die Form der Steuersignale an den 1Q-Mixer so an, dass ein
fast ideales Ausgangssignal erzeugt wird. In 2.13 ist die Form des Eingangssignals dargestellt.
Aus der duflerst ungewohnlichen Form des Eingangssignals leitet sich der Name dieser Eichung
ab (Cranky Sine). In 2.14 ist das Ergebnis dargestellt. Dieses Ergebnis weicht kaum noch von
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Abb. 2.7: Vereinfachter IQ-Mixer: Amplitude. Abb. 2.8: Vereinfachter [Q-Mixer: Phase. Die
Die Stauchung, das Aussehen und die Stauchung und der Mittelpunkt
Mittelpunktsverschiebung wurde an wurde an Abb. 2.12 angepasst.
Abb. 2.11 angepasst.
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Abb. 2.9: Idealer IQ-Mixer (gemessenes Steuersignal): Beide Steuersignale sind ein Sinus und ein
Cosinus mit einer bestimmten Amplitude und einem Offset.
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Abb. 2.10: Idealer IQ-Mixer (gemessenes Ausgangssignal): Das Ausgangssignal entspricht eher dem
erwartetem Ausgangssignal, ist aber immer noch nicht perfekt.

einem idealem Sinussignal ab.
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2.4 Die CS-Eichung

Uﬁllt[mv]

Abb. 2.11: Realer IQ-Mixer: Ausgangs Amlitu-
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Abb. 2.12: Realer 1Q-Mixer: Ausgangs Phase.

Echte Messung am realen Mixer bei
einer Frequenz von 6500 MHz und
Eingangsleistung von 12 dB.
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Abb. 2.13: CS-geeichter 1Q-Mixer (gemessenes Steuersignal):
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Abb. 2.14: CS-geeichter IQ-Mixer (gemessenes Ausgangssignal): Das Ausgangssignal entspricht ziem-
lich einem idealem Sinussignal.

2.4 Die CS-Eichung

Die CS-Eichung oder Cranky-Sine-Eichung wurde speziell dafiir entwickelt um die Nichtlineari-
tit des IQ-Mixers zu beachten und dadurch besonders prizise kontrollierte Pulse zu erzeugen.
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Kapitel 2 Der experimentelle Aufbau und die Eichung

Fiir eine bestimmte Frequenz und Amplitude des Mikrowellengenerators werden kurze Span-
nungspulse mit bestimmter Amplitude am I- und Q-Port generiert (Abb. 2.15). Mit Hilfe eines
40 Gs/s (Gigasample pro Sekunde) Oszilloskops werden die Pulse am Ausgang des IQ-Mixers
gemessen (Abb. 2.16). Ein Auswertungsprogramm wertet die Pulse nach Phase und Amplitude
aus (Abb. 2.17).

Um die Ubertragungsrate zwischen Oszilloskop und Computer zu optimieren, werden 15
Eichungspulse und ein Referenzpuls generiert, die auf den Osziloskop-Bildschirm passen (Abb.
2.15).
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Abb. 2.15: Eine mogliche Pulssequenz, die zur Analyse des IQ-Mixers genutzt werden kann.

Als néchstes werden die einzelnen Pulse von einem Auswertungsprogramm mit einer Sinus-
funktion gefittet. Daraus wird die Amplitude und die Phase extrahiert (Abb. 2.16).

).05
O I ’“.'{ o m M |
-05 0 50 100 150 200
t[ns]

Abb. 2.16: Anschauliche Darstellung beim Anfitten der einzelnen Mikrowellenpulse.

Aus den Funktionfits werden nun die Konturen fiir bestimmte Amplituden und Phasen er-
rechnet und in Registern gespeichert (Abb. 2.16). Um nun beispielweise einen Mikrowellenpuls
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2.5 Die Erzeugung von mehren Mikrowellen durch CS-Eichung
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Abb. 2.17: Detailansicht eines Mikrowellenpulses, dargestellt mit seinem mathematisch berechneten
Fit.

mit einer bestimmten Frequenz, Phase und Amplitude zu erzeugen, wird aus den angelegten
Register per Suchprogramm die am besten passende Amplitude und Phase gesucht. Das Er-
gebnis sind Spannungen, die man an I und Q anlegen muss um das gewiinschte Ergebnis zu
bekommen.

2.5 Die Erzeugung von mehren Mikrowellen durch CS-Eichung

Im vorherigen Unterkapitel wurde gezeigt, wie man mit Hilfe der CS-Methode Frequenzen ver-
stimmen kann. Dies ist immer dann notwendig, wenn man mehr als eine Frequenz benotigt um
bestimmte Qubitoperationen durchzufiithren. Natiirlich ist es mdglich, anstatt von CS-Pulsen
mehrere Frequenzgeneratoren zu verwenden um den gleichen Effekt zu erhalten. In der folgen-
den Tabelle werden die Eigenschaften beider Methoden verglichen.

CS-Puls Mikrowellengeneratorpuls
1. Verstimmungsreichweite empfohlen bis 1/6 der Abtastrate kompletter  Frequenzbe-
maximal 1/3 der Abtastrate reich
2.a. Amplitude maximal maximal
2.b. Synchrone Pulserzeugung | geteilt maximal
3. Zusitzliche Hardware - Mikrowellengenrator,
Elektronischer Schalter
4. Eichung CS-Eichung Trigger und Phaseneichung
5. Phasensteuerung ja bedingt
6. Multifrequenzfihig ja nein

1. Die maximale Verstimmungsreichweite eines CS-Pulses ist natiirlich limitiert. Das Ny-
quist Theorem besagt, dass eine Sinusschwingung eindeutig nur bis zur halben Abta-
strate erzeugt werden kann, z. B. bei einer Abtastrate von 1.2 GHz sind es 600 MHz.
Praktisch gesehen geht dies nur bis ein drittel der Abtastrate, und das auch nur mit
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Kapitel 2 Der experimentelle Aufbau und die Eichung

starken Perfomance- und Leistungseinbussen. Gute Qualitdt bekommt man bis circa ein
sechstel der Abtastrate, sieche Kapitel 6. Zwei Generatoren konnen dagegen beliebig von-
einander verstimmt sein, ohne Leistungseinbussen zu bekommen.

2. Die maximale Amplitude des CS-Pulses wird nur von zeitgleichen Pulsen unterschiedli-
cher Frequenz beschriankt, und zwar kann die Leistung beider Pulse zusammen nicht die
maximale Leistungsfihigkeit des Frequenzgenerators iibersteigen. Auch dieses Problem
hat man bei zwei Frequenzgeneratoren nicht.

3. Der CS-Puls wird rein softwareméfig generiert und kostet nur Entwicklungszeit. Bei zwei
Generatoren muss man noch zusétzlich einen schnellen elektronischen Schalter einbauen,
der die vier Funktionen am Ausgang nichts, erster Generator, zweiter Generator und
beide beinhaltet. Ein dhnliches Konzept hat schon Leek [LFBT07] verwendet.

4. CS-Pulse brauchen natiirlich die CS-Eichung, um zu funktionieren. Bei zwei Mikrowel-
lengeneratoren ist es notwendig, beide aufeinander zu triggern und nach jeder Tempera-
turschwankung die Phase aufeinander anzupassen.

5. In der CS-Eichung kann jede Phase der Mikrowelle seperat zu beliebigen Zeiten umgestellt
werden. Dagegen dauert eine Anderung der Phase eines Mikrowellengenerators einige
Mikrosekunden, viel zu lange fiir Qubitoperationen. Je nach der verwendeten Eichung ist
eine Phasensteuerung der beiden Mikrowellen mdoglich. Allerdings ist die Phasendifferenz
zwischen zwei Mikrowellen wihrend einer Qubit-Operatiosphase immer konstant, damit
hat man feste Phasen bei gleichzeitigem Einsatz der Mikrowellen. Natiirlich kénnte man
dieses Problem durch einen weiteren 1Q-Mixer inklusive Steuerung losen, was aber sehr
teuer werden wiirde.

6. Die CS-Eichung kann beliebig viele Frequenzen gleichzeitig erzeugen, die einzige Bedin-
gung ist, dass die Verstimmungsreichweite eingehalten wird und die Summe der Leistun-
gen aller Frequenzen nicht die Leistung des Mikrowellengenerators iibersteigt. Bei der
anderen Methode muss man fiir jede zusitzliche Frequenz einen weiteren Mikrowellenge-
nerator anschlieffen.

2.6 Der Ausblick

Der grofte Vorteil der CS-Methode gegeniiber allen anderen Methoden ist, dass es den IQ-Mixer
problemlos im stark nicht-linearen Bereich steuern kann. Es beruht auf keinen Modellen oder
grofkeren Approximationen. Im Test mit dem Qubit war es iiberzeugend, ein statistischer oder
systematischer Fehler verschwindet unter allen anderen Fehlern die wihrend der Préparation
und Messung auftreten.

Dieses Verfahren in Zusammenhang mit Gausspulsen [LHA108] oder DRAG-Pulsen |[LKB*10]
wiirde bestehende Fehler weiter minimieren.
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Kapitel 3

Die Rotationen

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Thema von Rotationen in einer Blochsphére. In der Li-
teratur von Qubits mit Josephson-Kontakten wird man ein Kapitel in dieser Art nur sehr
knapp und nicht vollstindig finden. Dies liegt daran, dass meistens von einer anschaulichen
Darstellung in einer Blochsphére verzichtet und stattdessen alles in einer Dichtematrix dar-
gestellt wird. Die Blochsphére ist deshalb so anschaulich, weil Messpunkte direkt miteinander
verglichen werden konnen und dort, wo der direkter Vergleich unverzichtbar ist, wird man auch
Blochsphéren finden. Vermutlich ist der Hauptgrund, warum Blochsphéren gemieden werden
der, dass unangenehme Effekte beim Préparieren und Messen in einer Blochsphére sofort ins
Auge springen, bei einer Dichtematrix dagegen nicht.

Ich habe Rotationen in fiinf unterschiedliche Typen unterteilt, dies liegt daran, dass diese
fiinf Rotationstypen zu unterschiedlichen Zwecken genutzt werden.
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Kapitel 3 Die Rotationen

Rotationstyp Beschreibung

Verwendung allein von X- und Z-Rotationen

X-Z-Rotationen Vollkommen ausreichend fiir einfache Messungen

z.B. Qubit-Anregungen, Zerfalls-Messungen, Fluktuatoranregungen

Menge aller Rotationsachsen in der X-Y-Ebene, inkl. Z-Rotation

[X,Y],Z-Rotationen Notwendig fiir komplexere Operationen

z.B. Tomographie, Mikrowellenverstimmung

Neudefinition des Koordinatensystems

Eichrotation Phasen und Frequenzanpassung des Koordinatensystems

z.B. Phasenanpassung eines Qubits, Synchronisation von Qubits

Qubit und Mikrowelle nicht in Resonanz, beliebige Rotationsachsen

Verstimmte Rotation Bestimmte Gatter

z.B. Hadamard-Gatter

Gleichstark verstimmtes Qubit und Mikrowelle, rotierende Rotationsachsen

Pseudo-verstimmte Mehrqubitoperationen

Rotationen z.B. Zustandsénderung zwischen Qubits, TLF-Tomographie

3.1 Die Blochsphire

Die Blochsphire ist eine anschauliche Moglichkeit Zustinde in einem quantenmechanisches
Zweiniveausystem, z.B. |0) und |1), grafisch darzustellen (Abb. 3.1).

| W) = cos(6/2)]0) + exp(ip) sin(d/2)[1) (3.1)

l+) = 1/v2(|0) +|1)) (3.2)
=) = 1/v2(|0) - |1)) (3.3)

Um Zusténde mit Polar- und Azimutalwinkel auszudriicken, definiere ich

() =16, ) (3.4)

Jeder Punkt auf der Oberfliche der Einheitssphire stellt eine mogliche Superposition zwi-
schen |0) und |1) dar. Durch die Winkel § und ¢ wird jeder reine Zustand eindeutig bestimmt.
Dabei wird definiert, dass der Nordpol genau |¥) = |1) und der Siidpol genau |¥) = |0) ist.
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3.2 Die Rotation um die Z-Achse
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Abb. 3.1: Aufbau der Blochsphiére: Der griine Pfeil stellt den Blochvektor dar. # und ¢ definieren
die Position des Blochvektors.

3.2 Die Rotation um die Z-Achse
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Abb. 3.2: Rotation um die z-Achse am Aquator

Die Rotation um die Z-Achse ist nichts anderes als eine Larmor-Prézession. Die Larmor-
Prézession ist ungleich Null falls beide Eigenzusténde |0) und |1) einen unterschiedlichen Ei-
genwert Fy und E; haben, also:

H|0) = Eo|0) = hwo0) (3.5)
H|1) = Er[1) = hwi[1) (3.6)
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Ey # B (3.7)

Wendet man nun eine Zeitentwicklung auf das Zweiniveausystem an:

Ut)|¥) = |¥(t)) = exp(—iwpt) cos(6/2)]0) + exp(—iwit) exp(iep) sin(6/2)|1) (3.8)
(1)) = exp(—iwot)(cos(g)\m + exp(i(p — Awt)) sin(g)|1)) (3.9)
Aw = wi — wo (3.10)

Der linke Exponentialterm exp(—iwpt) in Gln. 3.9 ist die globale Phase und ohne Einfluss auf
die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Systems. Der unterstrichene Phasenterm exp(i(¢pg —
Awt)) dagegen verdeutlicht die zeitliche Entwicklung der Phase in Abhéngigkeit von w =
(E1 — Ep)/h (Abb.3.2).

Die Frequenz zwischen dem ersten und zweiten Zustand in einem Phasenqubit kann in einem
Arbeitsbereich von 6-9 GHz liegen. Diese Geschwindigkeit ist viel zu schnell, um sie mit einfa-
cher Elektronik winkelgenau zu steuern. Um einen steuerbaren Bereich zu erhalten wihlt man
ein Bezugssystem, dessen Rotationsfrequenz nur so weit von der Resonanzfrequenz abweicht,
dass die dadurch entstehende Z-Rotation technisch kontrollierbar bleibt. Mit Hilfe eines digital
zu analog Wandlers mit einer Abtastrate von 1,2 GHz und einer Abweichung von 100 MHz
waren dies beispielsweise Operationen in einer Schrittweite von 360° 100 MHz/1,2 GHz = 30°
in der Phase moglich.

3.3 Die Rotation um die X-Achse
Z |1)
A

0)-il1)
Y

-) |+)

0)+i[1)

Abb. 3.3: Rotation um die x-Achse im Bezugssystem der Mikrowelle

Um die X-Rotation zu verstehen, muss man sich die Kopplung des elektromagnetischen
Feldes an das Qubit anschauen.
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3.3 Die Rotation um die X-Achse

Mit Hilfe der Dipolndherung, kann man den periodischen Storteil des Hamilton Operators
vereinfachend schreiben zu:

H= ngUZ + W cos(wgt + ¢)os (3.11)
wr, : Larmor Frequenz (3.12)

Qg : Dipol-Kopplungsstarke (3.13)
wq : Mikrowellenfrequenz (3.14)

¢ : Phase der Mikrowelle (3.15)

Anschaulich stellt der Hamiltonoperator zwei separate Rotationen dar, die gleichzeitig statt-
finden. Unter Annahme, dass das Qubit in Resonanz mit der Mikrowelle ist, also w; = wy,
kann man die Bewegung des Bloch-Vektors wie folgt darstellen (Abb. 3.4).

05

05

Abb. 3.4: Rabioszillation aus der Sicht eines Forschers. Die Z-Oszillation ist viel schneller als die
X-Rotation.

Um das gleiche Bild aus dem Bezugssystem der Mikrowelle zu bekommen, fiihrt man die
rotating wave approximation durch. Hierzu benutzt man den Rotationsoperator und fiigt ihn
in die Schrodingergleichung ein.

H =UHU ' —inUU ! (3.16)
U = exp(iwqto./2) (3.17)

Die rotating wave approximation beruht darauf, hochfrequente Anteile wy, +wg wegzulassen.
Diese Naherung gilt nur dann, falls die Mikrowelle in der N&he der Larmorfrequenz ist. Das
heifst

Aw = wp, — wyg € wp, + wy (3.18)
h
H ~ i(Awaz + Quog + Qyoy) (3.19)
Aw = wr, — wy (3.20)
Qy =Qrcos¢o (3.21)
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Qy = Qprsing (3.22)

Wihlt man die Mikrowelle in Resonanz mit dem Qubit, also Aw ~ 0 und ¢ = 0, dann bleibt
noch iibrig (Abb. 3.3):

H = S(QM) (3.23)

3.4 Die standardméilfiige Konvention

Standardméfige Konvention: Die allererste Rotation in einem Qubit wird mit der Bedingung,
dass eine Projektion der Rotationsachse auf der XY-Ebene ungleich Null ist, als X-Rotation
bezeichnet und die Achsen und Zustédnde entsprechend festgelegt. Ab diesem Zeitpunkt rotiert
die Blochsphére mit der Resonanzfrequenz des Qubits, zur Zeit der Initialisierung, unabhingig
davon was zu einem spiteren Zeitpunkt passiert. Diese Definition ist unphysikalisch, da der
physikalische Blochvektor immer um eine Achse senkrecht zu den Eigenzustdnden rotiert. Das
heif’t, dass physikalisch nur Z- und Blochsphérenrotationen existieren. Dennoch ist die stan-
dardméfige Konvention anschaulicher als die physikalisch korrekte und obwohl es praktischere
Konventionen gibt, wird sie hier verwendet, da sie bei vielen Physikern Gebrauch findet.

3.5 Die X-Z-Rotationen

X-Z-Rotationen sind die einfachsten Rotationen, die nur aus X- und Z-Rotationen bestehen. Im
Prinzip konnte man alle moglichen Operationen durchfithren allein mit dieser Methode. Dies
wire aber in vielen Fillen sehr umsténdlich und wiirde ldngere Operationszeiten benotigen.

Es gibt eigentlich nur einen Vorteil dieser Methode. Eine Eichung der Phase der Mikrowelle
und die hierzu benétigten Komponenten sind nicht notwendig.
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Abb. 3.5: Der Blochvektor wird zunichst um die t
z-Achse gedreht und dann um die x-
Achse, um das Ziel zu erreichen. Abb. 3.6: Die benétigte lange Pulssequenz.
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3.6 Die [X,Y],Z-Rotationen

Um alle fiinf Rotationstypen miteinander zu vergleichen habe ich folgende Situation kreiert:
Der Blochvektor des Qubits befindet sich im Startzustand |135°,315°), nun méchte man aber
den Zielzustand |45°,225°) erhalten. Um dies zu erreichen, benutzt man die im Unterkapitel
beschriebene Methode und zwar so, dass die dazu bendtigte Zeit moglichst kurz ist. Abb. 3.5
stellt dabei den vom Qubit genommen Weg dar. Abb. 3.6 stellt die dazu benétigte Pulssequenz
dar, die man zum Qubit schicken muss, um das Ergebnis zu erhalten. Um die Pulssequenz
moglichst einfach zu halten, definiere ich die Zeit fiir eine m-Rotation (halbe Umdrehung um
eine beliebige Rotationsachse) mit einer Mikrowelle (X-Rotation: Eine Mikrowelle bewirkt ei-
ne Anregung des Qubits) als genauso lang wie mit einem DC-Puls (Z-Rotation: Ein DC-Puls
bewirkt eine Verschiebung der Resonanzfrequenz des Qubits). Im Prinzip miisste das nicht der
Fall sein. Trotzdem gibt so eine Einteilung den praktischen Vorteil, dass die Prézision der X-
und Z-Rotationen gleich sind, da sie beide von der gleichen Maschine mit der gleichen Genau-
igkeit gesteuert werden.

In Abb. 3.5 wird auf dem schnellsten Weg von |135°,315°) zu [45°,225°) gedreht. Das Ziel
wird nach zwei Pulsen erreicht (Abb. 3.6). Die Gesamtdauer betriagt 7 Einheiten und ist damit
sehr langsam in Vergleich zu folgenden Methoden.

3.6 Die [X,Y],Z-Rotationen
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Abb. 3.7: Der rote Bereich stellt die Menge aller méglichen Rotationsachsen dar

[X,Y],Z-Rotationen, bezeichnet die Menge aller Rotationsachsen in der X-Y-Ebene, inklusive
der Z-Rotation.

Die wichtigste Sorte der beliebigen Rotationen sind die Rotationen um Achsen in der XY-
Ebene. Dies liegt daran, dass man vom bzw. zum Zustand |0) und |1) zu bzw. von jedem belie-
bigen Punkt am schnellsten transformieren kann. Ein weiterer Grund ist, dass diese Rotationen
noch relativ unkompliziert durchzufiihren sind, im Gegensatz zu anderen Rotationstypen.

Physikalisch gesehen ist es notwendig, in Resonanz mit der Mikrowelle zu sein und die Phase
der Mikrowelle ¢ nach der Erzeugung im Generator beliebig einstellen zu konnen. Das heifst
Gleichung 3.19 wird zu:
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h
H'z§(QRCOS¢-Ux+QRsin¢-ay) (3.24)

Obwohl diese Methode schon ldnger bekannt ist, z. B. benutzt sie schon Martinis zur Tomo-
graphie [SAM106], wird dieser Rotationstyp nicht verwendet, weil verdffentlichte Anwendungen
(bis auf diese Arbeit) ohne diesen Rotationstyp ausgekommen sind. Viel hdufiger werden die
Standardrotationen um XY und Z genutzt (die Y-Rotation wird im Allgemeinen (nicht in
dieser Arbeit), dadurch erreicht, dass man an einem IQ-Mixer Spannung am Q-Port anstatt
am I-Port anlegt (siehe Kapitel 2)).
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Abb. 3.8: Der Blochvektor wird zunichst mit
der Mikrowelle um die 225°-Achse ge- Abb. 3.9: Kontrollsequenz, zu beachten ist, dass
dreht und dann mit einem DC-Puls die Mikrowelle nicht mit 0° sondern
zum Ziel gedreht mit 225° anfingt

In Abb. 3.8 wird mittels einer (45°,90°)-Achse (um 45° (am Aquator) verdrehter X-Rotation)
und einer Z-Rotation auf dem schnellsten Weg von |135°,315°) zu |45°,225°) gedreht. Das Ziel
wird nach zwei Pulsen erreicht (Abb. 3.9). Die Gesamtdauer betrigt 7/2 Einheiten und ist
damit schneller als die X-Z-Rotation aber langsamer wie die nachfolgenden Rotationstypen.

3.7 Die Eichrotation

Der Grund fiir die Einfiihrung der Eichrotation ist folgender, fiir Systeme die mit mehr als nur
einem Qubit zu tun haben oder beim Einsatz von TLFs, ist die standardméfige Konvention
zum Initialisieren von Qubits (aus Unterkapitel 3.4) nicht mehr ausreichend. Da ich nicht eine
neue Konvention (aufgrund der Komplexitit) einfithren mochte, habe ich mich entschieden,
die standardmifige Konvention zu ergénzen. Die Eichrotation definiert, zu jedem beliebigen
Zeitpunkt, die Phase und die Rotationsfrequenz der Blochsphéire neu (Abb. 3.10).

Die Notwendigkeit wird am Auslesen eines TLFs deutlich. Beim Ubertragen des Zustands des
TLFs auf ein Qubit, wird die Phase und die Rotationsfrequenz des Blochvektors des Qubits
festgelegt. Um die Information des Qubits nun auszulesen, muss das Qubit auf eine andere
Resonanzfrequenz gebracht werden, sonst gibt es weitere Interaktionen mit dem TLF. Das
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Abb. 3.10: Zuniichst wird der Blochvektor vom Zustand |0) iiber eine X-Rotation auf den Aquator
gedreht. Danach wird die Phase der Blochkugel gedndert, veranschaulicht wird dies durch
die Drehung des Koordinatensystems. Der tiirkise Blochvektor bleibt dabei immer an der
gleichen Stelle.

Problem ist nun, die Frequenzverstimmung der Mikrowelle mit der CS-Methode ist instantan,
die der Qubitresonanz dagegen nicht (siehe Kapitel 6). Dadurch kommt es zu einem deutlichen
Phasenfehler, der mit einer Eichrotation korrigiert werden kann. Eine andere Anwendung wéren
Synchronisationen von Qubits, die aber in dieser Diplomarbeit nicht behandelt werden.
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Abb. 3.11: Der Blochvektor wird zun&chst mit
der Mikrowelle um die (90°,225°)-
Achse gedreht, anschliefsend wird Abb. 3.12: Pulssequenz. Es ist zu betonen, dass

>

das Koordinatensystem gedreht in- hinter der Mikrowelle alle weiteren
dem jeder weiteren Mikrowellenpuls- Mikrowellenpulse um 90° phasenver-
sequenz 90° hinzu addiert werden. schoben sind.
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In Abb. 3.11 wird auf dem schnellsten Weg von [135°,315°) zu [45°,225°) gedreht. Das
Ziel wird nach einer Sequenz erreicht, danach sind alle nachfolgenden Rotationen um 90° zu
vorherigen Rotationen phasenverschoben (Abb.3.12). Die Gesamtdauer betriagt m/4 Einheiten
und ist damit sehr schnell, im Vergleich zu allen hier diskutierten Rotationen.

3.8 Die verstimmte Rotation

Die verstimmte Rotation ist eine Rotation mit schiefer Achse, die nicht innerhalb der XY-Ebene
liegt (Abb. 3.13). Als Grundlage dient wieder Gleichung 3.19, diesmal voll ausgeschrieben.

h
H ~ 5(Awaz + Qg cos ¢o, + Qg sin doy) (3.25)

Die Formel bedeutet nichts anderes, als dass man eine Mikrowelle mit einer bestimmten
Phase ¢ und mit einer bestimmten Frequenzabweichung Aw auf ein Qubit einstrahlt.
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Abb. 3.13: Der gelbe Bereich stellt die Fliache dar, die der Blochvektor iiberstreicht beim Drehen um
eine schiefe Achse.

Dies fiihrt dazu, dass sich im Bezugssystem der Mikrowelle die x-Rotationsachse mit der y-
Rotationsachse und der z-Rotationsachse zu einer neuen schiefen Achse iiberlagert (Abb.3.13).

Mithilfe dieser Methode ist es moglich, Rotationen um jede beliebige Achse durchzufiihren.
Nun wiirde man annehmen, dass der direkteste Weg auch der schnellste Weg ist. Dies trifft in
diesem Fall aber iiberhaupt nicht zu, da man fiir den direkten Weg nicht resonante Mikrowellen
benutzen muss. Verstimmte Anregungen haben immer eine langsamere Winkelgeschwindigkeit
als resonante Anregungen. Zwar ist die Rabifrequenz bei verstimmten Rotationen grofer, aber
bestimmte Zustdnde in der Blochsphdre werden dafiir langsamer erreicht (Abb. 3.14). Ver-
stimmte Rotationen sind nur dann geeignet, wenn zeitlich konstante schiefe Achsen notwendig
sind. Zum Beispiel die Hadamard Operation, ansonsten sind schiefe Achsen eher unerwiinscht.

Das Hadamard Gatter ist definiert als:

A:;(iJJ (3.26)
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3.8 Die verstimmte Rotation

0.6

0.2¢

Abb. 3.14: Z-Projektionen von Rabioszillationen mit bestimmter Verstimmung. Der Betrag der Ver-
stimmungfrequenz Aw ist 0 (Amplitude gleich 1), halb so grof wie die Rabifrequenz (Am-
plitude gleich 0.5), genau so grok wie die Rabifrequenz (Amplitude gleich 0.2). Die Steigung
der verstimmten Schwingungen in der ersten halben Oszillation ist nie gréfer als die der
resonanten Schwingung, damit werden beliebige Zusténde langsamer erreicht.

Fiir Aw = Qg und ¢ = 0 erhélt man aus Gleichung 3.25

oty o™

H= %QR(UZ tou) = %QR K(l) _01> + (? é)] — QpA (3.27)

$=0°

Ziel
10)+i[1)

—

>

Abb. 3.16: Die Mikrowellellensequenz ist langer,
da es sich um eine langsame ver-
stimmte Rotation handelt. Entspre-

Abb. 3.15: Der Blochvektor wird direkt auf gera- chend muss die Amplitude der DC-
destem Weg vom Startpunkt zum Ziel- Pulse abgesenkt werden, damit das

punkt gefiihrt.

System nicht zu weit dreht.
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In Abb. 3.15 wird auf dem schnellsten Weg von |135°,315°) zu |45°,225°) gedreht. Das Ziel
wird nach einem Puls erreicht (Abb. 3.16). Die Gesamtdauer betrigt mehr als 7/2 Einheiten
in Abhéngigkeit von der Stérke der Verstimmung, und ist damit moderat schnell im Vergleich
zu anderen Rotationen.

3.9 Die pseudo-verstimmte Rotation
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Abb. 3.17: Rotation der Rotationsachse, analog zu einer Prézession eines Kreisels

Die pseudo-verstimmte Rotation ist nur dann sinnvoll, wenn man mindestens zwei Qubits
betrachtet. Sie heifst deshalb pseudo-verstimmt, weil man gleichzeitig die Resonanzfrequenz
des Qubits und die Frequenz der Mikrowelle um den gleichen Betrag verstimmt (Abb. 3.19).
Dadurch bleiben Qubit und Mikrowelle in Resonanz, weil nach Abb. 3.14 das die schnellste
Rotation ist.

Die doppelte Verstimmung bewirkt, dass der Blochvektor und die Rotationsachse mit gleicher
Geschwindigkeit um die Z-Achse rotiert werden. Dadurch entsteht ein relativ komplizierter
Rotationsablauf (Abb. 3.17).

Der Nutzen dieser Rotation ist nun folgender: Sind zwei Qubits im gleichen System, dann
kommunizieren sie, wenn beide die gleiche Resonanzfrequenz besitzen. Mochte man also die
Qubits seperat anregen, dann muss man sie einzeln auf eine andere Frequenz bringen und sie
dort in Resonanz mit einer Mikrowelle anregen. Die pseudo-verstimmte Resonanz wird zum
Beispiel beim Tomographieren von TLFs genutzt (Kapitel 5).

In Abb. 3.18 wird auf dem schnellsten Weg von |135°,315°) zu |45°,225°) gedreht. Das Ziel
wird nur nach einem Puls erreicht (Abb. 3.19). Die Gesamtdauer betrégt genau 7/2, und ist
damit sehr schnell, im Vergleich zu bisherigen Rotationen.
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Abb. 3.18: Der Blochvektor wird {iber einen
komplizierteren Weg vom Start-
punkt zum Zielpunkt gebracht.
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Abb. 3.19: Der Mikrowellellenpuls hat hier ei-
ne andere Frequenz wie alle ande-
ren Rotationstypen. Dies erlaubt das
verbleiben innerhalb der Resonanz

wahrend eines DC-Pulses.
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Kapitel 4
Die Tomographie

In diesem Kapitel wird iiber verschiedene Methoden berichtet, eine Tomographie an Quanten-
bits durchzufiihren.

Definition: Das quantenmechanische Postulat "Kollaps der Wellenfunktion nach einer Messung-
flihrt dazu, dass man nur eine Projektion des Zustandsvektors messen kann und nicht alle Kom-
ponenten erhilt. Durch Bestimmen von Mittelwerten und Messungen von unterschiedlichen
Projektionen ermittelt man die komplette Information des Systems. Dieses Verfahren nennt
man Tomographie.

Eine Tomographie eines Qubits ist normalerweise die Bestimmung des aktuellen Zustands
durch Angabe der Dichtematrix. In dieser Arbeit befasse ich mich mit der Wiederherstellung des
reinen Zustands, d. h. der gemischte Anteil, der durch den Zerfall verursacht wird, wird heraus
gefiltert. Das Ziel ist, mit verbesserten Algorithmen stirker zerfallene Zustéinde auszulesen und
damit mehr Operationen auf einem Qubit durchzufiihren.

4.1 Das Interpretieren von Wahrscheinlichkeiten

Das Ergebnis einer Messung eines Qubits ergibt immer nur einen der beiden Werte 0 oder 1. Um
nun die quantenmechanische Superposition zu messen, ist es erforderlich, Wahrscheinlichkeiten
zu bestimmen. Durch mehrfache Wiederholung der gleichen Messung ist es moglich, die Erwar-
tungswerte zu bestimmen und damit die Superposition abzuschitzen. Es erfordert leider eine
unendliche Wiederholung des gleichen Experiments, um die theoretisch exakte Superposition
zu bestimmen (Abb. 4.1), da der Varianzkoeffizient proportional zu y/1/n ist. Dieses stochas-
tische Rauschen ist unumgénglich und auch eine fiktive ideale Apparatur wird Abweichungen
enthalten, sieche Abb. 4.2.
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Abb. 4.2: Experimentell durchgefiilhrte Mes-

Abb. 4.1: Dargestellt sind drei  Rotatio- sung (500 Messungen pro Zeitschritt).
nen um die X-Achse, auf die Ignoriert man die Y-Skala, so erinnert
Z-Achse projiziert. Der Unterschied der Verlauf der Messungen an die
liegt bei den Startwerten die bei theoretische Vorhersage.
(6, ) =1(90°,0°),(90° 45°),(90°,90°)]
liegen.
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Abb. 4.3: X-Achsen Rotationen auf der Blochsphire: Man erkennt, dass es zu den in Abb. 4.1 dar-
gestellten Projektionen noch einen moglichen Startpunkt der Rotation gibt. Ausnahme ist
der Punkt (90°,90°).

In Abb. 4.3 sind fiinf verschiedene, griine Startpunkte des Blochvektors eingezeichnet, welcher
mit einer Rotation um die X-Achse gedreht wird. In Abb. 4.1 sind die Z-Projektionen dieser
fiinf Rotationen eingezeichnet, nach unendlich vielen Messungen. Aus der Projektion kann
man erkennen, dass die Amplitude der Sinusschwingungen, die sich aus der Rotation ergeben,
proportional zu cos(p) ist, d.h. es gibt im Allgemeinem immer zwei Phasen, die die gleiche
Amplitude und damit die gleiche Projektion beisitzen. In Abb. 4.2 ist eine echte Messung
dieser drei Punkte zu erkennen. Trotz des hohen Rauschens und der kleineren Auflosung ist
der Amplitudenvergleich immer noch korrekt. Um nun die Entartung der Phasen aufzuheben
und die Phaseninformation vollsténdig zu bekommen, ist eine Rotation um eine andere Achse
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erforderlich.

4.2 Die X-Y-Tomographie

Die X-Y-Tomographie wird iiber X- und Y-Rotationen durchgefiihrt. Da die X-Rotation senk-
recht zur Y-Rotation liegt, kénnen alle §- und ¢-Winkel eindeutig bestimmt werden. In Abb.
4.4 ist die benétigte Pulssequenz dargestellt. Nach einer beliebigen Préparation oder Algo-
rithmus wird zunéchst mit einem Mikrowellenpuls von variabler Dauer ¢, eine Rotation um
die X-Achse durchgefiihrt. Anschlieffend wird eine um 90° phasenverschobene Mikrowelle von
variabler Dauer ¢, eingestrahlt (entspricht einer Rotation um die Y-Achse). Zum Schluss wird
der Zustand ausgelesen.

Préparation : Tomographie : Readout
: :
| |
' $=0° " $=90° :
: ! :
1 1 |

Prap — . '
: | :
| 1 |
[ ! [
| < tx ):( ty > :
| 1
1 1

> t

Abb. 4.4: Nach einer beliebigen Priiparation eines Zustands, oder einer beliebigen Qubit-Operation
wird zuerst eine Rotation um die X-Achse mit der Dauer ¢, und dann um die Y-Achse mit
der Dauer t, gedreht und mit einem Auslesepuls gemessen.

Das Ergebnis ist ein schachbrettartiges Muster (Abb. 4.5). Dies liegt daran, dass die erste
Rotation die Amplitude der zweiten Rotation sinusférmig moduliert. Aus der Form des Schach-
bretts ldsst sich nun 6 und ¢ bestimmen, indem man die entsprechende Abbildung simuliert
und anfittet. Diese Form der Tomographie ist sehr langwierig und nicht elegant, da der Zerfall
der Rabioszillation nach zwei Rotationen doppelt so stark ist wie nach einer. Die Messdauer
fiir jeden Zustand betragt 10 Stunden. Der Eichaufwand ist relativ minimal in Vergleich zu
anderen Methoden, es Bedarf lediglich einer Eichung der Y-Rotation in Phase und Amplitude.

Abb. 4.5 ist eine Tomographie des |0) Zustands gezeigt. Die Farben stellen die Besetzung-
wahrscheinlichkeit des ersten Zustands dar, dabei ist rot maximal und blau minimal. Da die
Tomographie zum Zeitpunkt t;,0t = tyrot = 0 in der Mitte des blauen Quadrats beginnt, ist das
ein eindeutiges Zeichen fiir den |0) Zustand. Abb. 4.6 ist die Simulation des |0) Zustands. Die
leichte Uberlappung der Felder in der Messung deutet auf einen Phasenfehler in der Priparation
hin.

Abb. 4.7 ist eine Tomographie des |[+) Zustands. Das Muster sind diesmal Streifen, die in der
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terot Richtung zeitlich konstant sind. Dieses Streifenmuster deutet auf einen Eigenzustand der
X-Rotation hin, da sich der Blochvektor nur in einem Eigenzustand nicht zeitlich dndert. nur in
einem Kigenzustand veréndert sich der Blochvektor nicht in der Zeit. Abb. 4.8 ist die Simulation
des |+) Zustands. Die leichte Wellenform des Streifenmusters deutet auf einen Phasenfehler in
der Préparation hin.

Abb. 4.9 ist eine Tomographie eines beliebigen Zustands, erzeugt durch ungeeichte Rota-
tionen. Die Bestimmung ist hier komplizierter, am effektivsten ist eine Maximum-Likelihood
Methode, die Simulationen mit der Messung vergleicht. Damit kann man ermitteln, dass 4.10
relativ gut zur Messung passt und der préparierte Zustand den Wert |80°,120°) besitzt.
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Abb. 4.5: Tomographie des |0) Zustands. Re- yrot
sultat ist ein quadratisches Schach-
brettmuster, welches in einem Mi- Abb. 4.6: Simulation der Tomographie des
nimum (blaues Quadrat) beginnt. |0) Zustands.

40
[ns]

yrot

Abb. 4.7: Tomographie des |+) Zustands. 20 4[2151 80
Resultat ist ein Wellenmuster, dies yrot
liegt daran, dass die X-Rotation
im |4)-Zustand keine Oszillation Abb. 4.8: Simulation der  Tomographie
bewirkt. des|+) Zustands.
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Abb. 4.9: Tomographie eines beliebigen Zu- Abb. 4.10: Simulation des beliebigen Zustan-
stands, erzeugt durch ungeeichte des. Die beste Ubereinstimmung
Rotationen. Resultat ist eine ver- liefert der |80°,120°) Zustand.

zerrte Wellenform.

4.3 Die radiale Tomographie

Bei der radialen Tomographie werden ebenfalls zwei Parameter variiert: Die Lénge des Mi-
krowellenpulses und seine Phase. In Abb. 4.11 ist die benétigte Pulssequenz dargestellt: Nach
der Priparation wird ein Mikrowellenpuls von variabler Linge und Phase eingestrahlt und
zum Schlufs ausgelesen. Das bedeutet, dass man Rotationen um unterschiedliche Achsen in der
X-Y-Ebene durchfiihrt und danach ihre Z-Projektion ermittelt.

Das Resultat ist ein radiales Bild, welches deutlich Maxima und Minima aufweist, deshalb
heifst diese Tomographieart auch radiale Tomographie (Abb. 4.12). Die Farben geben wieder
die Wahrscheinlichkeiten an, mit der der erste Zustand besetzt ist. Der Radius der Tomogra-
phie entspricht der Dauer des Mikrowellenpulses, je weiter weg ein Messpunkt vom Zentrum
liegt, desto linger war die Dauer des Pulses. Der Azimutalwinkel beschreibt den Winkel der
Rotationsachse in der X-Y-Ebene, dabei ist die X-Achse als der 0° Winkel und die Y-Achse als
der 90° Winkel definiert.

Der Abstand der Minima und Maxima vom Ursprung ermdglicht das Bestimmen des Zu-
stands des Tomographiebildes. Durch den Abstand der Minima und Maxima zum Ursprung
ermittelt man den Winkel 8, durch den Azimutalwinkel kann man die Phase ¢ des Zustands
bestimmen. Im Fall von Abb. 4.12 ist das der |—) Zustand.

Der Vorteil zur X-Y-Methode ist, dass jedes Experiment nur aus einem Mikrowellenpuls
besteht und damit der Zerfall nur halb so stark ausgeprigt ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass
man den Zustand leichter mit einer Simulation Abb. 4.13 vergleichen kann. Der Eichaufwand
ist im Vergleich zur X-Y-Rotation hoher, da eine komplette Eichung aller Rotationsachsen in
der XY-Ebene notwendig ist, siche Kapitel 2.
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Abb. 4.11: Nach der Priparation wird ein in der Zeit variierter Mikrowellenpuls eingesetzt. Die Phase
der Mikrowelle wird, ebenfalls varriert, so dass alle Winkel in der gewiinschten Auflésung
gescannt werden.
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160

(-X)-Achse
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Rotationsachse \

(-Y)-Achse

Abb. 4.12: Dieses Bild zeigt ein Ergebnis einer radialen Tomographie des |—)-Zustands. Die Zeitska-
la startet im Zentrum und nimmt zum Rand hin zu. Der dquivalente Abstand zwischen
Ursprung-Maximum und Ursprung-Minimum, deutet auf ein 8 = 90°. Die Winkelanzei-
ge am Rand der Abbildung zeigt den Rotationswinkel ¢ der Rotationsachse, um den der
Blochvektor gedreht wurde. 0° ist dabei als X-Achse definiert, 270° als Y-Achse. Im vor-
liegendem Fall tritt das globale Maximum bei der 90°-Achse auf, dies deutet auf die Phase
des Blochvektors ¢ = 180°.

4.4 Die Standard-Methode

Ich nenne die Standard-Methode deshalb Standard-Methode, weil sie die iibliche Methode ist,
einen Punkt im dreidimensionalem Raum zu bestimmen. In der Standard-Methode wird das
Qubit nach drei Operationen gemessen, die Identitdt: I, 90° X-Rotation: 90; und eine 90°
Y-Rotation: 90;. Dies entspricht den drei Projektionen, Z-Projektion, X-Projektion und Y-
Projektion wie in (Abb. 4.14). Mit Hilfe dieser drei Projektionen ldsst sich jeder Punkt im
drei-dimensionalen Raum ermitteln.

Diese Methode ist das Standardverfahren um eine Tomographie durchzufiihren. Sie ist eine
Optimierung der X-Y-Tomographie, nur im Gegensatz dazu, nimmt sie nur die drei notwen-
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Rotationsachse

(-Y)-Achse

Abb. 4.13: Die Simulation ist dem Orginal ziemlich &hnlich.

digsten Punkte auf. Dadurch wird die Standard-Tomographie sehr schnell und effizient.
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Abb. 4.14: In (a) wird direkt nach der Praparation eines Zustands oder einer beliebigen Rotation der
Zustand ausgelesen. In (b) bzw. (¢) wird noch zusétzlich eine Rotation um die X- bzw
Y-Achse durchgefiihrt.

4.5 Die QSR-Methode

Die QSR-~Tomographie oder Qubit-State-Restoration-Tomographie wurde dazu entwickelt, um
stark verrauschte Zustidnde, bzw. stark zerfallene Zustéande effizient wiederherzustellen. In der
Literatur von Josephson-Qubits ist es iiblich, Blochvektoren nicht mit einem Radius von eins
auf der Blochsphire darzustellen, sondern den Blochvektor je nach Stéirke des Zerfalls immer
kleiner werden zu lassen. Auf den ersten Blick mag diese Darstellungsform sinnvoll erschei-
nen, da sie drei Informationen enthélt (0, ¢, Zerfallszeit). Auf den zweiten Blick macht diese
Darstellungsform das Auslesen der Informationen fiir den Betrachter dufierst schwierig, beson-
ders starker zerfallene Zustinde machen den Eindruck, dass sie nichts weiter wie Rauschen
beinhalten.

Ich dagegen habe mich entschieden, den Radius der Blochsphire konstant auf eins zu las-
sen und nur den reinen Zustand mit dem Blochvektor zu zeigen. Den reinen Zustand von stark
zerfallenen gemischten Zustdnden zu bestimmen bringt einige unerwartete Probleme (siehe Ka-
pitel 5 und 6), dafiir war es moglich eine klare Rabi-Oszillation auch nach doppelter Zerfallszeit
nachzuweisen (Abb. 5.4). Damit endet die Dauer, in der man quantenmechanische Operationen
am Qubit durchfithren kann, nicht abrupt mit der Lebensdauer des Qubits, sondern kann mit
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geeigneten Methoden verlangert werden.

Die QSR-Tomographie ist eine Weiterentwicklung bzw. Kombination der Standard-Tomographie
und der radialen Tomographie. Um die QSR-~Tomographie zu erkldren, habe ich die wichtigsten
Fragen aufgelistet und sie beantwortet.

Was ist die Idee hinter der QSR? Die Idee ist folgende: Die Prézision, bzw. Messfehler, die
bei einer Messung eines bestimmten Zustand entstehen, sind stark davon abhéngig, wo sich der
Zustand befindet.

0.6

P(|1))

0.4

0 160 200 300 400 500
t[ns]

Abb. 4.15: Dargestellt ist eine Rabioszillation mit exponentiellem Zerfall. Fiir verschiedene Positionen
auf der Rabioszillation ist der Abschétzungsfehler auf der X-Achse eingezeichnet.

Wie beeinflusst der Messfehler die Messung? Bei einer Rabioszillation mit voller Amplitude
(Abb. 4.15), entwickelt sich der Winkel € linear mit der Zeit. Das heifit, mit Hilfe der In-
formation iiber die Besetzungswahrscheinlichkeit (und Zerfallsdauer) ist es moglich, 6 an der
X-Achse ablesen. Mit Hilfe der verstrichenen Zeit und Rabiperiode wird noch der Winkel 6 zur
Zeit t=0 bestimmt. Leider gibt es noch einen statistischen Fehler, beim Ablesen von der Be-
setzungswahrscheinlichkeit des Zustands des Qubits. Es ist moglich, diesen Fehler durch einen
vertikalen Fehlerbalken zu visualisieren.

Ist dieser Fehlerbalken anders fiir jedes 7 Nein, in erster Nédherung ist er {iberall gleich.
Das Problem ist nun, wenn man aus der Besetzungswahrscheinlichkeit 8 bestimmen mdochte,
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4.5 Die QSR-Methode

muss man den Fehlerbalken auf die Zeit, bzw. 8 Achse projizieren. Dadurch wird die Breite
des Fehlerbalken indirekt proportional zur Steigung der Sinusfunktion in der X-Projektion. In
Abb. 4.15 sind die roten Fehlerbalken auf der X-Achse am groften, wenn sie sich auf den Ex-
trempunkten befinden. Die blauen Fehlerbalken an den Wendepunkten sind wesentlich kleiner.
Das heifst, man sollte 8 am Ort der groften Steigung auslesen? Genau so ist es, die QSR
macht nichts anderes, als einen Zustand kontrolliert an die Position der grofiten Steigung zu
transformieren und erst dann auszulesen. Dies macht den Auslesefehler minimal.

(b)

HH
0.8
2 0.6/
=
(@) © Standard-Tomography & oul
O QSR-Tomography
0.2 éi
- 0 50
t[ns] o)
—
0° 180°

NS
[\

)

20,
"II

0 100 200 300 400
¢[°] (P

90° 180° 270° 360° O0°

Abb. 4.16: In (a) sind alle Messpunkte der radialen, Standard- und QSR-Tomographie eines beliebigen
Zustands eingezeichnet. In (b) und (c) ist der Fehlerbalken zur Bestimmung von 6 und ¢
eingezeichnet.

Wie funktioniert das genau bei der QSR? In Abb. 4.16 (a) werden zwei Ausschnitte aus
einer radialen Tomographie eines beliebigen Zustands dargestellt. Der erste Ausschnitt ist ein
gerader Schnitt durch das Minimum, Zentrum und Maximum der radialen Tomographie. Der
zweite Ausschnitt ist ein Kreisschnitt um das Zentrum mit dem Radius von einem Viertel der
Rabiperiode. Die weiffen Punkte zeigen die Zustdnde, welche von der Standard-Tomographie
gemessen werden.

Warum wurde dieser gerade Schnitt gewahlt? Der Grund ist, der Schnitt hat die Form einer
Sinusschwingung und genau in diesem geraden Schnitt ist die Amplitude maximal (Abb. 4.16
(b)). Der zweite Grund ist, genau im Maximum befindet sich der Blochvektor im |1) Zustand,
analog dazu der |0) Zustand im Minimum, damit &ndert sich 6 linear von 0° zu 180°, dadurch
wird die Zeitskala ein Mafs fiir den 8 Winkel. Um den minimalsten Fehler fiir 8 zu erhalten, muss
man nun den Blochvektor an die Stelle der maximalen Steigung transformieren (dargestellt
durch den griinen Pfeil).
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Und warum macht man diesen Kreisschnitt? Mit Hilfe der Kreisform wird der Winkel ¢
berechnet, da der Winkel ¢ auf der X-Achse proportional zu ¢ ist (Abb. 4.16 (c)). Der Radius
wurde so gewdhlt, um wieder die maximale Amplitude der Sinusschwingung zu bekommen.
Bringt man den Blochvektor wieder genau an die Stelle mit maximaler Steigung (dargestellt
durch den griinen Pfeil), so wird ¢ mit minimalem Fehler bestimmt.

Woher weifs die QSR, wo die Stellen der maximalen Steigung sind? Die QSR ist ein Verfahren
um mit wenigen Messungen eine hohe Auflosung zu bekommen. Damit man die QSR anwenden
kann, muss man zunichst die Standard-Methode mit wenigen Messungen durchlaufen lassen,
um beide Winkel grob abzuschitzen. Mit diesen simuliert man eine radiale Tomographie (Abb.
4.16 (a)) und berechnet die Positionen der minimalen Fehler (orange Punkte).

Moglicherweise wird dann der Bereich der maximalen Steigung nicht genau getroffen. Es
ist nicht so wichtig, diesen Bereich genau zu treffen, sondern nur grob in diesen Bereich zu
kommen, an der Genauigkeit dndert es nicht so viel.

Kommt die QSR-Tomographie mit nur zwei Messungen pro Iterationsschritt aus? Nicht ganz,
dies ist abhéngig von den Nebenbedingungen. Ist die Amplitude der Rabi-Oszillationen der To-
mographie bekannt, dann ist ein dritter Punkt nicht notwendig. Falls nicht, muss die Amplitude
der Rabi-Oszillationen zusétzlich bestimmt werden.

Wann sollte ich die QSR-Tomographie verwenden? Fiir sehr grobe Aufldsung reicht die Stan-
dardmethode vollkommen aus. Aber fiir prizise Messungen, zum Beispiel um die Messung in
einem Artikel zu verdffentlichen, spart die QSR Messzeit und gibt trotzdem hervorragende
Préazision.

1 :
—Rabi Oszillation
—Varianz
0.8 _ : :
Optimale Varianz

= 0.6
-
a
0.4
0.2
0 100 200 300 400 500

t[ns]

Abb. 4.17: Eingezeichnet ist eine Rabi-Oszillation (grau) mit Rauschen und exponentiellem Zerfall.
Aus der Rabi-Oszillation wird die Phase der Sinusschwingung berechnet und die Varianz
(blau) im Bezug zum wahren Wert abgeschétzt. Dazu ist die minimalst mogliche Varianz
(griin) eingezeichnet.

Um die Leistungsfahigkeit der QSR-Tomographie abzuschétzen, wurde eine Rabioszillation
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simuliert und daraus Phasenwinkel der geddmpften Sinusschwingung errechnet. Aus der Abwei-
chung zum echten Winkel wurde die Varianz berechnet (blau). Die griine Kurve ist die Varianz,
die man bekommen wiirde, wenn man alle Messungen nach der Methode der QSR-Tomographie
bestimmt. Einen echten Vergleich kann nur ein direkter Vergleich zwischen der Standard- und
QSR-Tomographie bringen. Leider hatte das Programm, mit dem die QSR-Tomographie ge-
macht wurde, die Diskretisieung des AWG nicht beachtet. Dadurch haben alle Messwerte einen
systematischen Fehler bis zu fiinf Grad, der mit mehr Messpunkten nicht reduziert werden konn-
te. Dadurch konnte kein direkter Vergleich zwischen Standard- und QSR-Methode durchgefiihrt
werden.

4.6 Der Ausblick

Optimierung ist ein dufserst wichtiger Punkt, der in der Physik oft stark unterschatzt wird.
Meistens wird in Richtung neuer Effekte oder dem Nachweis komplizierter physikalischen Ef-
fekte wie z.B. Verschrankung geforscht. Dabei wird meistens die Bedeutung von guten Werkzeu-
gen unterschétzt. Auch eine Auswertungsmethode ist ein Werkzeug, welches gut oder schlecht
sein kann. Warum sollte ein Qubitdesign, das 100 ns lédngere Zerfallszeit hat, bedeutender sein
als ein Auswertungsprogramm, welches ein Auslesen der Zusténde 200 ns nach der Zerfallszeit
ermdglicht? Die QSR-Tomographie hat eigentlich wenig mit Physik zu tun, sie ist nur ein Werk-
zeug um physikalische Effekte sichtbar zu machen. Aber nur mit bestem Werkzeug kann man
die besten Ergebnisse erzielen, deshalb haben effiziente Methoden Zukunft. Deshalb konnte die
QSR-Methode sich im Bereich der Josephson-Qubits durchsetzen.
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Kapitel 5
Die Messungen

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der Tomographie an einem Qubit
vorgestellt. Dabei wird ein Teil von den in Kapitel 3 beschriebenen Rotationen experimentell
durchgefiihrt. Es ist wichtig anzumerken, dass der experimentelle Aufbau nicht fiir das neue
Qubit (,neuer Chip“) angepasst war, wodurch im Vergleich zu dem alten Qubit (,alter Chip"“),
wesentlich mehr Reflektionen und andere Stérungen auftraten. Trotz vier intensiver Wochen ist
es nicht gelungen, bessere Ergebnisse und andere Experimente auf dem neuen Qubit erfolgreich
zu erreichen. Die Messungen des alten Qubits sind wesentlich rauscharmer, wurden aber nur
zu Testzwecken durchgefiihrt und nicht zur qualitativen Auswertung. Voraussetzung fiir dieses
Kapitel ist die CS-Eichung, alle Rotationstypen und die QSR-Tomographie beschrieben in
Kapitel 2,3 und 4.

5.1 Die grafische Darstellung am Beispiel einer Rabi-Oszillation

Um die entwickelte QSR-Methode zur Quantentomographie zu testen, wurde zunéchst versucht,
die Bewegung des Bloch Vektors wihrend einer Rabioszillation abzubilden. Um dies zu erreichen
wurde eine Mikrowelle iiber einen variablen Zeitraum At eingestrahlt, um die Zustinde zu
praparieren. Zu erwarten ware ein Verlauf wie in 3.3. Natiirlich kann man die kontinuierliche
Bewegung nicht sichtbar machen, sondern nur einzelne Messpunkte. Um die Messpunkte zu
bekommen, wird nach der Préparation eine Tomographie mit der QSR-Methode durchgefiihrt
und die beiden Winkel des Blochvektors 6 und ¢ bestimmt. Diese Winkel werden dann als
Punkte in die Blochsphére eingezeichnet und mit Linien verbunden.

In Abb. 5.1 sind die 3 Projektionen der Blochsphére horizontal dargestellt; von links nach
rechts, z-y-Projektion, z-x-Projektion und x-y-Projektion; bzw. Ansicht von vorne, von der
Seite und von oben.

Der rote Punkt in jeder der Darstellungen zeigt den Anfang der Rotation.

Zur besseren Darstellung der Rotationen wurde die zeitliche Entwicklung mit Farben darge-
stellt: ganz rechts befindet sich fiir jede Zeile die farbliche Zeitskala in Sekunden.

Um ein Bild nicht zu iiberfiillen, werden gegebenenfalls unterschiedliche zeitliche Abschnitte
untereinander dargestellt.

In Abb. 5.1 sieht man auf der Blochsphére einen farblichen Kreis genau auf der Begren-
zungslinie. Dies ist ein eindeutiges Zeichen einer Rabi-Oszillation um die x-Achse. Der rote
Ring befindet sich ganz unten, somit fingt das System beim Zustand |0) an, um die x-Achse
zu rotieren. Im Bild oben in der Mitte erkennt man anndherungsweise eine Linie durch die
z-Achse, die aus insgesamt fiinf Linien besteht, dies bedeutet, dass das System insgesamt zwei-
einhalb mal rotiert ist. Im Bild rechts oben sollte dies auch eine Linie auf der y-Achse sein, man
erkennt aber schon leichte Abweichungen. An der Zeitskala ganz rechts oben kann man nun
die Rabiperiode bestimmen. In 165 ns wurden 2,5 Umdrehungen gemacht, dies entspricht einer

49



Kapitel 5 Die Messungen

164n

122n

82n

40n

328n

286 n

246 n

204n

492 n

450 n

410n

368 n

Abb. 5.1: Rabi-Oszillation auf dem neuen Chip. Eine ideale, dekohirenzfreie Oszillation wiirde in
der ersten Spalte einen Kreis und in der mittleren und rechten Spalte eine vertikale Linie
ergeben.

Rabiperiode von circa T=65 ns. Dort kann man auch ablesen, wie lange der Mikrowellenpuls
(um die Rabi-Oszillation durchzufiihren) eingestrahlt wurde um diesen Zustand zu erreichen. In
den néchsten zwei Zeilen erkennt man deutlich, dass die Oszillation immer weiter in Richtung
der negativen x-Achse abweicht und zu einem bestimmten Punkt konvergiert. Diesen Effekt
nenne ich Schatten-Oszillation.

5.2 Die Schatten-Oszillation

Die Theorie der Schatten-Oszillation wurde deshalb entwickelt um das merkwiirdige Verhal-
ten der Tomographiebilder zu erkldren, die eine Konvergenz des Blochvektors fiir sehr lange
Mikrowellenpulse vorhersagen. Eine nihere Analyse ergab, dass wenn man nach einem sehr
langem Mikrowellenpuls (Bestrahlungszeit ist sehr viel grofer als die Lebensdauer) die Phase
der Mikrowelle &ndert, Rabi-Oszillationen auftreten, die physikalisch unméglich sind.

Um die Schatten-Oszillation zu verstehen ist es erstmal notwendig, zu verstehen, wie ein Sét-
tigungslevel definiert ist. Eine Rabi-Oszillation die einem dekohérentem Zerfall unterliegt, kann
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5.2 Die Schatten-Oszillation

man wie eine geddmpfte Schwingung beschreiben. In diesem Fall ist das Sattigungslevel genau
die Mitte dieser Oszillation, da fiir eine unendlich lange Zeit genau dieser Wert angenommen
werden wiirde, unabhingig wie hoch die Amplitude oder die Dadmpfung wére. Bei einem Qubit
jedoch existiert noch ein anderer Zerfall t;. Dieser Zerfall bewirkt, dass mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit der Zustand |1) in den Zustand |0) zerféllt. Dieser Zerfall bewirkt, dass der
Sattigunglevel immer unter der Mitte der Oszillation liegt und ist abhéngig vom Verhéltnis der
Amplitude der Mikrowelle und ;.

Die Schatten-Oszillation beruht nun darauf, dass eine Anderung des Sittigungslevels eine
Oszillation hervorruft. Abb. 5.2 demonstriert, wie eine kurzzeitige Anderung des S#ttigungs-
punktes eine Oszillation ausldsen kann. Analog kénnte man sich vorstellen, dass eine Masse die
an einer Feder héngt, und das eine Ende der Feder einen Stof bekomint.

Diese Anderung des Sittigungslevels beruht auf der Anderung der Amplitude der Mikrowel-
le. Durch Reflektionen innerhalb der elektronischen Bauelemente wird die Mikrowelle kiinstlich
verlangert. Diese Verldngerung der Mikrowelle, die nur noch die Reflektion der urspriinglichen
Mikrowelle darstellt, bezeichne ich als kritische Zone. In Abb. 5.3 wird die einfallende Welle
(blau) an Bauelementen reflektiert (rot), die sich mit dieser iiberlagern und eine neue Welle
bilden (griin). Ab der Zeit ¢ = 1000 ns wird nun die Phase der Mikrowelle veréndert (z. B. ein
Tomographiepuls). Je nach der Phase der nachfolgenden Mikrowelle relativ zur anfanglichen
Phase gibt es im Bereich der kritischen Zone eine konstruktive oder destruktive Uberlagerung
mit der Reflektion der Vorginger Mikrowelle und der neuen Mikrowelle. Durch diese Uberla-
gerung dndert sich die Intensitdt der Mikrowelle und damit das S&ttigungslevel.

In Abb. 5.2 ist eine Rabi-Oszillation zu sehen, die nach At = 1000 ns ziemlich stark abge-
klungen ist. Ab der Zeit ¢ = 1000 ns passiert ein kontrollierter Phasensprung der Mikrowelle
um 90°. Dieser Phasensprung bewirkt nun ein kurzzeitiges Absenken des Séttigungslevels.

” — Rabi
— Sattigunglevel

§ 0.6] l\ /\ /\ /\ N /\V/\VAVAVA'
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Abb. 5.2: Rabi-Oszillation mit anschliefendem Phasensprung.

Auf die Tomographie {ibertragen bedeutet das, dass je kleiner die Rabi-Oszillation wird, desto
grofker wird der parasitdre phasenabhingige Anteil der Schatten-Oszillation. Die Geschwindig-
keit der parasitdren Konvergenz ist abhingig von der Zerfallszeit 7 der Rabioszillation und
der Intensitdt der Schatten-Oszillation. In Abb. 5.1 betrégt die Rabi-Zerfallszeit 7 = 220ns.
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Abb. 5.3: Eingestrahlte Mikrowelle mit Reflektion und einem Phasensprung.

Dennoch kann man auch nach der doppelten Zerfallszeit einen relativ deutlichen Kreis erkennen.

Diesen systematischen Fehler kann man nachtréglich teilweise korrigieren, indem man den
Schatten-Anteil der Messung mathematisch berechnet und die Messwerte korrigiert.

In Abb. 5.1 in der unteren Bildzeile erkennt man dass die immer kleiner werdenden Rabi-
Oszillationen ungefahr zum Zustand |90°,200°) konvergieren. Somit ergibt sich fiir den expe-
rimentell berechneten Zustand

|Wezp) = A1exp(—t/7)|Wrein) + A2(1 — exp(—t/7))[90°, 200°) (5.1)
A1 Amplitude der Rabi-Oszillation (5.2)
As :  Amplitude der parasitiren Oszillation (5.3)

(5.4)

Fiir 8 = 90° ist die Berechnung noch relativ unkompliziert und ist mit der empirisch verein-
fachten Formel berechenbar.

Ocorr = (0 —90°) ) exp(—t/teorr) + 90° (5.5)

Peorr = @ + (1 - €$p(_t/tcorr)) * (SDdekohiirent + 900) (56)

Durch Ausprobieren einiger Parameter kommt man relativ schnell auf ein gutes FErgebnis.
Das exakte Berechnen der Korrekturparameter wire auch moglich, erfordert allerdings zusétz-
liche Eichungen. Angewendet auf die Rabi-Oszillation oben, bekommt man eine relativ gute
Kreisbahn sogar fiir Werte tiber der doppelten Zerfallszeit (Abb. 5.4).

Die Schatten-Oszillation existiert zwar, allerdings ist ihr Einfluss so extrem gering, dass es
diese beobachteten Oszillationen unmoglich erklaren kann. Das Hauptproblem ist, dass sich
das Qubit so verhalt, als ob es auch nach extrem langer Zeit immer noch ein eindeutiges 6
und ¢ besédsse, genau an dem Punkt, auf den die QSR-Tomographie konvergiert. Dieser ,Zu-
stand“ besitzt alle Eigenschaften eines ,normalen“ Zustands. Es ist moglich ihn mit einem

02



5.2 Die Schatten-Oszillation

Z..
P 164n
/ 1
122n
I } y 82n
4 40n
§ 328n
T \ 286n
, ; \‘ y 246 n
&\“ / 20en
| 492n
/
/ T 450 n
| - y 410n
4 368 n

Abb. 5.4: Rabi-Oszillation aus 5.1 mit korrigierter parasitirer Schatten-Oszillation.

DC-Puls in der Phase ¢ eindeutig zu verschieben und zu tomographieren, er ist jedes Mal re-
produzierbar, seine ,Zerfallszeit“ stimmt mit der ,normalen“ Zerfallszeit des Qubits iiberein,
bei Anderung der Mikrowellenamplitude #ndert sich die Oszillationsfrequenz, wie bei einem
,normalen ¢ Qubit. Keine parasitire Anderung der Mikrowellenamplitude kénnte an einem
Qubit, dessen Phase komplett zerfallen ist, eine Rabi-Oszillation in der Groéfsenordnung mit
der gleichen Frequenz wie zuvor auslosen. Eine Anderung der Resonanzfrequenz konnte eben-
falls keine Rabi-Oszillation in der Grofenordnung auslosen. Eine parasitére Oszillation, die eine
Anderung des Auslesepulses bewirkt, wiirde auch wenn sie die gleiche Frequenz und Abkling-
zeit wie das Qubit héitte, nicht eine Frequenzabhingigkeit von der Amplitude der Mikrowelle
besitzen und schon gar nicht die gleiche Abh#ngigkeit wie das Qubit selbst.

Es mag ja physikalisch nicht mdoglich sein, dass die Phaseninformation eines Qubits erhalten
bleibt. Aber im Moment gibt es keine andere Erkldrung oder Messung, dass dies doch nicht so
wire.

93



Kapitel 5 Die Messungen

5.3 Die Rabi-Oszillation
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Abb. 5.5: Rabi-Oszillation am alten Chip. Es ist ein starker Drift des Blochvektors in Richtung der
positiven Achse zu erkennen, verursacht durch eine Schatten-Oszillation. Eine ideale Rabi-
Osrzillation wiirde in der ersten Spalte einen Kreis und in der mittleren und rechten Spalte
eine vertikale Linie ergeben.

In Abb. 5.5 gibt es dhnlich wie bei Abb. 5.1 eine Rabi-Oszillation zu sehen. Die Kontrollse-
quenz (eine iiber die Zeit variierte Mikrowelle) ist wieder die gleiche. Diese Messung wurde auf
dem alten Chip gemacht, um zu demonstrieren, dass die QSR-Tomographie auf allen Phasen-
qubits funktioniert. Die Messungen auf dem alten Chip weisen sehr viel geringeres Rauschen
auf als die auf dem neuen Chip. Dagegen ist der Effekt der Schatten-Oszillation sehr viel star-
ker ausgeprégt, der Blochvektor hat schon nach 150 ns einen sehr starken Drang zur positiven
x-Achse (auf dem neuen Chip waren es 500 ns).

o4



5.4 Die Verstimmung (z-Rotation)

5.4 Die Verstimmung (z-Rotation)

D L

z At
/_ 34n
/ T 26n
y ~f } f X 17n
N\

o
e
ok

7

51n
% T 43n

z z
i‘\'/\' 102n
i f 94n
I Yy X 85n
N ] 77n

Abb. 5.6: Z-Rotation am alten Chip am Aquator. Eine ideale Z-Rotation wiirde zwei vertikale Linien
in den ersten beiden Spalten ergeben und eine Kreislinie in der dritten Spalte. Die 3 Zeile
zeigt keine physikalisch sinnvollen Werte mehr an, dies liegt am einer dlteren QSR-Version,
die Probleme mit starker Dekohérenz hatte.
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Abb. 5.7: Z-Rotation am neuen Chip am Aquator. Die Fluktuationen im Theta Winkel sind sehr viel
stirker als in Abb. 5.6, dies liegt an Nebeneffekten des verwendeten DC-Pulses.

Um zu beweisen, dass Rotationen um die Z-Achse wie in Abb. 3.2 moglich sind, wurde folgen-
de Sequenz durchgefiihrt: Zunichst wurde ein Mikrowellenpuls eingesetzt, welcher den Bloch-
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vektor auf den Aquator initialisiert hat, danach wird ein in der Dauer At variierter DC-Puls
eingesetzt. Wie in Kapitel 3 gezeigt, verstimmt der DC Puls das Qubit, d.h. die Resonanz-
frequenz des Qubits wird verédndert und dadurch propagiert die Phase kontinuierlich. Nach
dieser Priparation wird sich der Blochvektor mit einer bestimmten Phase ¢ auf dem Aquator
befinden, dieser Zustand wird nun iiber die QSR-Methode tomographiert.

Beide Abb. 5.6 und 5.7 demonstrieren eine Z-Rotation. Beim alten Chip erkennt man einen
sauberen, wenig rauschenden Anfang, der relativ schnell schlechter wird, bis man gar nichts
mehr erkennen kann. Dieser Effekt liegt an einer dlteren instabileren Version der QSR-Methode.
Am neuem Chip dagegen erkennt man ungewdhnliche Fluktuationen im Theta-Winkel schon
von Anfang an. Dies liegt an der Verwendung eines DC-Pulses, der starke Oszillationen und
Reflektionen bewirkt und das Ergebnis verzerrt (siehe Kapitel 6). Generell kann man sagen,
dass alle Messungen, die mit einem DC-Puls gemacht werden miissen, starke Abweichungen
und Fehler aufweisen.
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Abb. 5.8: Verstimmte Rotation am alten Chip um die 8 = 45° und ¢ = 270°-Achse. Die beiden Kreise
um die beliebige Achse sind relativ gut zu erkennen.

Auch die verstimmte Rotation, beschrieben in Kapitel 3, wurde durchgefiihrt und gemes-
sen. Dazu wurde eine nicht resonante Mikrowelle genutzt mit einem Frequenzunterschied zur
Resonanzfrequenz von 20 MHz. Diese Mikrowelle wird ebenfalls in der Zeit At verandert. Zu
erwarten ist eine Kreisbahn um eine zeitlich konstante Achse, die beliebig in der Blochsphére
liegen kann. In diesem Fall habe ich die gleiche Rotationsachse wie in Abb. 3.13, gewdhlt. Nach
der Praparation wird wieder die QSR-Tomographie durchgefiihrt.

Abb. 5.8 oben zeigt eine schiefe Rotation um die § = 45° und ¢ = 270°-Achse. Es ist nur
das Bild vom alten Chip gezeigt, da die DC-Probleme am neuen Chip das Bild zu sehr verzerrt
haben. Deutlich erkennt man die zwei Kreise um die Rotationsachse. Das hohe Rauschen liegt
an einem Test, bei dem niedrige Auflésung gegeniiber kleiner Schrittweite getestet wurde.
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5.6 Die pseudo-verstimmte Rotation

At
i 2n
=+ ;\ 74n
— : y : N X ; i x| [%5n
\ 37n
\\:_/ \Jw @ V 18n

Abb. 5.9: Pseudo verstimmte Rotation am alten Chip. In diesem Fall wurde eine Acht auf der X-Z-
Projektion versucht und ist relativ gut zu erkennen.

Um die pseudo-verstimmte Rotation aus Kapitel 3 zu demonstrieren, wird wieder eine nicht
resonante Mikrowelle genutzt, die um 20 MHz verstimmt ist. Doch im Unterschied zur ver-
stimmten Rotation wird gleichzeitig ein DC-Puls eingesetzt, welcher die Qubitresonanzfrequenz
um den gleichen Betrag verstimmt, so das Mikrowelle und Qubit wieder in Resonanz sind. Dazu
wird die Sequenz in Abb. 3.19 verwendet. Danach wird wieder die TLF-Tomographie durch-
gefithrt. Der Verlauf einer pseudo-verstimmten Rotation ist relativ kompliziert und schwer zu
beschreiben, da die Rotationsachse nicht mehr zeitlich konstant ist. Bei diesem Versuch wurde
die Form einer Acht auf der X-Z-Projektionsebene erzeugt. Um die pseudo-verstimmte Rota-
tion durchzufiihren, sind zwei unterschiedliche Frequenzen der Mikrowelle notwendig. Einmal
die nicht resonante Mikrowelle fiir die Rotation und einmal eine resonante Mikrowelle fiir die
QSR-Tomographie. Um beide Frequenzen zu erzeugen, wurde die Mikrowelle mit Hilfe der
CS-Eichung verstimmt, d.h. dieser Versuch ist auch ein Beweis fiir die Funktonalitat der CS-
Eichung.

Abb. 5.9 zeigt eine pseudo verstimmte Rotation. Leider ist auch hier die Auflésung auf dem
alten Chip nicht besonders hoch. Man erkennt aber den Verlauf der Bewegung des Blochvektors,
welcher in der XZ-Projektion die Form einer Acht annimmt. Auf dem neuen Chip war es wegen
DC-Puls Problemen wieder einmal nicht moglich, aussagekraftige Messungen durchzufiihren.
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Abb. 5.10: Pulssequenz zum Versuch einer Rabi-Oszillation an einem TLF. Die Oszillation wurde mit
einer Mikrowelle in Resonanz mit dem TLF angeregt und mit einem DC-Puls auf das
Qubit tibertragen. Danach wird das Qubit tomographiert.

Zum Abschluss des Kapitels wird noch der Versuch einer TLF-Tomographie vorgestellt. Dazu
wird folgendes gemacht: Das Qubit wird 350 MHz von der Resonanz des zu tomographierenden
TLFs platziert (ein groferer Abstand wér zwar wiinschenswert gewesen, war aber nicht méglich
ohne zusétzliche DC-Pulse zu verwenden). Dann wird das TLF zeitlich variabel mit einer sehr
intensiven Mikrowelle (sehr viel mehr Leistung, als man bei einem Qubit einsetzen sollte, ohne
unerwiinschte Nebeneffekte zu bekommen) iiber einen variablen Zeitraum bestrahlt. Danach
wird mit Hilfe eines unvermeidlichen DC-Pulses das Qubit in Resonanz mit dem TLF gebracht,
die Dauer ist genau so, dass die komplette Anregung des TLFs auf das Qubit {ibergeht. Zum
Schluss wird die QSR-Tomographie am Qubit durchgefiihrt. Die komplette Sequenz ist in Abb.
5.10 dargestellt.

In Abb. 5.11 ist die Rabi-Oszillation am TLF gezeigt. Die allererste Umrundung des Bloch-
vektors erinnert grob an eine Rabi-Oszillation um die x-Achse, wihrend die zweite Rotation
mehr an eine Oszillation um eine verstimmte Achse erinnert. Daneben sind noch einige Pha-
senspriinge im Grafen zu bemerken. Es ist nicht mit Bestimmtheit zu sagen, was genau diese
Storungen verursacht, einige Moglichkeiten wéren: Die starke Energie die zum Anregen des
TLFs benotigt wird, kdnnte unerwiinschte Effekte wie die Anregung hoherer Zustinde bewir-
ken. Die geringe Verstimmungsreichweite (von 350 MHz) des Qubits konnte eine unerwiinschte
leichte Anregung des Qubits bewirken. Es kdnnte auch eine Verschrinkung zwischen Qubit und
TLF entstanden sein, die unerwiinschte Effekte produziert. Natiirlich konnte es auch etwas un-
gewohnliches am TLF selbst sein. Ein ganz entscheidender Fehler, der grofsen Einfluss hatte,
ist der Einsatz eines DC-Pulses. Besonders bei TLFs beeinflusst er ziemlich stark die Resonanz
zwischen Mikrowelle und TLF. Beschrieben werden die Fehler ausfiihrlich in Kapitel 6.
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Kapitel 6
Die Fehleranalyse

Dieses Kapitel befasst sich mit der qualitativen Fehleranalyse von schnellen DC-Pulsen, Mi-
krowellen, TLFs und der CS-Eichung. Um das Kapitel zu verstehen, sind Vorkenntnisse aus
Kapitel 2 und 3 dringend erforderlich. Die Effekte, die hier beschrieben werden, haben alle
Einfluss auf die Messungen in Kapitel 5. Leider kann man die einzelnen Effekte nur schwer
voneinander unterscheiden, Wochen an Zeit erfordern wiirde. Deshalb ist dieses Kapitel nur
eine qualitative Aufzéhlung von den wichtigsten Effekten, die Fehler verursachen. Fehler die
im Buch ,,Experiments on Superconducting Josephson Phase Quantum Bits* von
Jiirgen Lisenfeld auftreten, werden nicht mehr erwahnt.

6.1 Die Probleme von schnellen DC-Pulsen

Die Probleme der schnellen DC-Pulse sind sehr vielfdltig. Anstiegszeiten, Reflektionen und
Resonanzen sind die Hauptprobleme. Werden DC-Pulse benutzt, sind sie meistens die Haupt-
quelle von Fehlern. Die deutlichsten Fehler sind Fluktuationen in der Ausleswahrscheinlichkeit
von Messungen, Phasenfehler und ganz stark Abweichungen in der Resonanz zwischen Qubits
und TLFs.

6.1.1 Die Probleme von schnellen DC-Pulsen am Oszilloskop

Schnelle DC-Pulse (im Bereich von 10 ns bis 200 ns) sind wichtig, um eine Verstimmung des
Qubits zu bewirken (siehe Kapitel 3). Dabei ist eine Amplitudenstabilitit wihrend des DC-
Pulses von entscheidender Bedeutung, da schon eine leichte Schwankung zu einem erheblichen
Phasenfehler fiihren kann.

In Abb. 6.1 erkennt man einen DC-Puls, der unverdndert direkt an das Oszilloskop an-
geschlossen ist. So einen Puls kann man in drei Abschnitte unterteilen: Bereich des ersten
Anstiegs, Bereich des zweiten Anstiegs und stabiler Bereich.

Der Bereich des ersten Anstiegs ist vom AWG selbst beschrinkt. Zur Erinnerung: ein AWG
generiert einen Puls, indem es diskrete ,,Spannungspunkte* in gleichen Zeitabsténden erzeugt
und sie durch eine differenzierbare Spannungslinie verbindet. Der Bereich gibt die Zeit an,
die ein Puls braucht, um von einem Spannungspunkt zu einem zweiten Spannungspunkt zu
springen. In diesem Fall betrégt die Anstiegszeit 2 - Ug;s¢[ns/V] + 0.5[ns/V], wobei Ug;sy die
Spannungsdifferenz zwischen zwei Spannungspunkten angibt. Dies ist vollkommen ausreichend,
da normalerweise keine Spannungen von 1 V angelegt werden, der Bereich, der standardméfig
genutzt wird, liegt im Bereich von 0-200 mV.

Der Bereich des zweiten Anstiegs ist ein parasitdrer Effekt. Durch parasitédre Induktivititen
im Kabel und in den Kontakten wird die gewiinschte Spannung nur verzogert erreicht. Die
Anstiegszeit betrdgt 3.5 ns und die Amplitude 0.042 - Ugy; .
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Abb. 6.1: Ein DC-Puls direkt am Ausgang des AWG.

Der stabile Bereich ist die Region bei der keine Spannungsénderungen feststellbar sein sollten.
In diesem Fall ist dies erfiillt.
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Abb. 6.2: Ein DC-Puls hinter zwei Leistungsteilern.
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6.2 Die Probleme beim FEinsatz von Mikrowellen

In Abb. 6.2 erkennt man den gleichen DC-Puls wie in Abb. 6.1, nachdem er durch zwei
Leistungsteiler hindurch ist (so wie es der Aufbau in Kapitel 2 vorhersieht). Zusétzlich zu
den drei Bereichen gibt es nun einen Reflektionsbereich, der durch die Anwesenheit der zwei
Leistungsteiler zu erkléren ist.

Der Bereich des ersten Anstiegs bleibt unverdndert. Im Schnitt bewirkt dieser Effekt eine
Pulsverkiirzung von 0.5 ns, wenn es um die Festlegung eines konstanten Amplitudenbereiches
geht. Andere Effekte sind im Mittel vernachléssigbar, bei einer minimalen Pulsldnge von iiber
2 ns.

Der Bereich des zweiten Anstiegs ist im Gegensatz zu Abb. 6.1 starker ausgeprigt. Die para-
sitdre Induktivitdt wird durch die beiden Leistungsteiler vergrofert. Die Anstiegszeit betragt
nun 5 ns und die Amplitude 0.133-Ug; ¢5. Der Einsatz einer Mikrowelle ist in diesem Bereich zu
vermeiden, sonst drohen Phasenfehler des Blochvektors aufgrund einer verstimmten Mikrowel-
le. Besonders bei einem Austausch des Qubits mit einem TLF ist dieser Effekt kritisch, da fiir
einige Zeit keine komplette Resonanz moglich ist und damit Verstimmungen zwischen Qubit
und TLF entstehen.

Der stabile Bereich ist nicht mehr stabil, er hat eine konstante Anstiegszeit von 0.0005[1/ns]-
Ugigst. Der Grund fiir diese Anstiegszeit ist vermutlich wieder eine parasitére Induktivitit oder
eine kapazitive Entladung. Dieser Effekt bewirkt eine Erhohung der Verstimmung von 0.05%
pro ns, d.h. der Einsatz einer Mikrowelle wihrend eines DC-Pulses bewirkt je nach Stirke der
Verstimmung eine Abweichung der Resonanzfrequenz in der Zeit.

Der Reflektionsbereich wird durch eine Uberlagerung des gleichen Signals mit invertierter
Amplitude entstehen. Die Amplitude hat dabei 5% des urspriingichen Betrags und tritt mit 10
ns Verzogerung ein. Dieser Effekt ist so gravierend, dass es eine konstante Resonanz zwischen
einem TLF und einem Qubit unmoglich macht. Mdchte man trotzdem eine Resonanz erzielen,
dann muss man dies ohne einen DC-Puls durchfithren. Das Einschalten einer Mikrowelle ist,
so lange die Reflektion nicht eintritt bzw. noch nicht abgeklungen ist, nicht zu empfehlen.

6.1.2 Die Einfliisse eines DC-Pulses auf das Qubit

Am Anfang dieses Kapitels wurde detailiert {iber Nebeneffekte von DC-Pulsen gesprochen. In
diesem Unterkapitel werden Effekte erklért die im Kryostaten selbst entstehen. In Abb. 6.3 ist
der Einfluss eines einzigen DC-Pulses von 5 ns Breite und -0.5 V Hohe gezeigt, variiert wird der
Abstand zwischen DC-Puls und Auslesepuls. Der erste Effekt ist die direkte Reflektion des DC-
Pulses, sie tritt wie schon besprochen nach 10 ns invertiert auf und iiberlagert sich mit dem
Auslesepuls. Dadurch wird der Auslesepuls kurzzeitig erhoht und man erkennt einen hohen
Peak. Als néchstes tritt eine Resonanz auf, die ein konstantes Offset und eine Schwingung
mit einer Oszillationsfrequenz von 12 MHz besitzt. Dieses Offset lisst sich mit einem l&ngeren
Kabel verzogern, die Schwingung dagegen nicht. Ein weiterer Reflektionspeak ist nach iiber
200 ns sichtbar, woher er kommt ist nicht sicher. Der Einfluss auf Messungen wird in Abb. 6.7
veranschaulicht.

6.2 Die Probleme beim Einsatz von Mikrowellen

Dieses Unterkapitel befasst sich mit dem Einsatz von Mikrowellen. Das Hauptproblem ist die
Reflektion und Uberlagerung von Mikrowellen. Ein Effekt wurde schon in Kapitel 5 in der
Tomographie beschrieben. Andere Effekte sind starke Abweichungen bei kurzen Pulsen und
generell eine Pulsverkiirzung von circa 1 ns bei allen Mikrowellenpulsen.
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Abb. 6.3: Aufnahme einer Messung eines DC-Pulses mit einer Lénge von 5 ns und Hohe von 0.5 V.
Der Abstand zwischen DC- und Auslesepuls wird variiert.
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6.2.1 Die Reflektionen zwischen Mikrowellenpulsen am Beispiel der
CS-Eichung

Durch eine Fehlanpassung am FEnde des Leistungsteilers kommt es zwischen Oszilloskop und
Leistungsteiler und vermutlich an anderen Stellen, bei denen lange Kabel genutzt werden, zu
deutlichen Reflektionen. Der zeitliche Abstand ist genau so, dass die Reflektion des ersten
Pulses sich mit dem zweitem Puls iiberlagert. Dies verursacht, dass die Amplitude des jeweils
néchsten Pulses je nach Phase verstirkt oder abgeschwécht wird. Der Einfluss auf die Phase
ist vernachldssigbar.

In Konturbildern wird dieser Effekt sehr deutlich an den regelméfigen Amplitudenspriingen.
Dies ist gerade der erste Puls, der nicht von Reflektionen iiberlagert wird und sich damit
hervorhebt. In Abb. 6.4 ist ein vergroferter Ausschnitt aus Abb. 2.3 gezeigt. Die Spriinge in
den roten Kreisen verdeutlichen die systematischen Fehler verursacht durch Reflektionen.

Die Abweichungen fiihren dazu, dass besonders bei kleinen Amplituden von CS-Pulsen man-
che Stellen eine Abweichung von der wirklichen Amplitude aufweisen. Dadurch wird die Rabifre-
quenz leicht veréndert, allerdings ist dieser Effekt in der Praxis nicht wirklich gut nachweisbar
und geht meistens im Rauschen unter.

Der Fehler ldsst sich reduzieren, indem man stirkere Dampfer an den Reflektionsstellen
benutzt. Dies wiirde eine hohere Mikrowellenleistung bzw. einen Verstérker erfordern. Diese
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Abb. 6.4: Vergroferter Ausschnitt aus der CS-Eichung, die Amplitudenspriinge innerhalb der roten
Kreise werden durch Reflektionen verursacht.

Option verursacht Kosten. Eine andere Moglichkeit wére es, den Abstand zwischen den Pulsen
zu erhohen bis die Reflektionen abgeklungen wiren. Das wiederum wiirde eine héhere Da-
tenmenge bewirken und damit die Eichungszeit erhohen. Da Zeit gleich Geld ist und lange
Eichzeiten demotivierend wirken, ist dies zu vermeiden.

Die Reflektion zwischen Pulsen ist auch der Grund, warum ich das Oszilloskop und nicht
den Spektrumanalysator zur CS-Eichung verwende, so wie Hotheinz [MH09|. Der Spektrum-
analysator verwendet sehr lange Pulse, bei der man die Reflektionseffekte nicht erkennen kann.
Hétte man dieses Problem nicht, so wire der Spektrumanalysator eine schnellere Methode, die
CS-Eichung durchzufiihren.

6.2.2 Das Lecken des IQ-Mixers

Einen weiteren Effekt verursachen die steilen Flanken der Rechteckpulse (Abb. 6.2), die den
I1Q-Mixer steuern. Da sie viele Frequenzanteile haben, kénnen kurze DC-Pulse durch den Mixer
durchlecken. In Abb. 6.5 ist das Bild eines Leckpulses gezeigt. Es wurde dadurch erzeugt, dass
am I- und Q-Port DC-Pulse angelegt wurden, ohne dass eine Mikrowelle aktiv war. Nach der
Lénge und Intensitét der DC-Pulse zu urteilen, bewirkt jeder dieser Pulse eine Phasenverschie-
bung des Blochvektors um Ay = 3° — 5°.

Eine Moglichkeit das Lecken zu reduzieren, ist es Gausspulse einzusetzen. Da die Fourier-
tranformation eines Gausspulses wieder ein Gausspuls ist, ist die Frequenzbandbreite wesent-
lich schmaler. Eine andere Mdoglichkeit wére, den DC-Anteil durch einen erzeugten invertierten
DC-Puls auszuloschen.

6.2.3 Das Rauschen

Ein Rauschen bewirkt mehrere parasitire Effekte.

Hochfrequentes Rauschen bewirkt eine Verzerrung der Mikrowelle, die dann mit einem Fit
nicht mehr eindeutig bestimmbar ist.

Hochfrequentes Rauschen kann als eine schwache, unvorhersagbare, verstimmte Mikrowelle
angesehen werden, die den Blochvektor hin und her verschiebt.
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Abb. 6.5: Aufnahme des Leckens des 1Q-Mixer, nachdem ein DC-Puls auf die beiden Ports I und Q
gegeben wurde. Die Mikrowelle blieb ausgeschaltet.

Niederfrequentes Rauschen, wie zum Beispiel das 50 Hertz Rauschen, bewirkt eine Verstim-
mung des Qubits, das dann bei jeder Messung eine andere Resonanzfrequenz hat.

6.2.4 Die Zeitentwicklung der Eichung

Im Prinzip ist die Stabilitdt der Eichung iiber mindestens fiinf Tage gegeben, unter Bedingung
einer storfreien Umgebung. Die Praxis sieht anders aus, Austausch von D&mpfern, Wackeln
und Austausch von Kabeln bewirken eine Anderung in den Parametern. Dadurch wird der
Betrag der Abweichung der Eichung mit der Zeit immer stérker.

Aufserdem ist ein Fluktuieren der Eichung erkennbar. Eine Eichung die bei 7 GHz giiltig
war ist nach einigen Wochen z.B. bei 6.98 GHz giiltig. Vermutlich liegt dies an Temperatur
und Feuchtigkeitsschwankungen, dadurch werden Parameter innerhalb der Hochfrequenzkom-
ponenten gedndert und bewirken damit eine verdndertes Verhalten auf bestimmte Frequenzen.

6.3 Die Einfliisse der TLFs

Nicht nur Fehler in Hochfrequenzkomponenten spielen eine wichtige Rolle in der Priparation
und Messung von Qubits. Eine mindestens gleichberechtigte Rolle spielen die TLFs. Fehler
verursacht von TLFs sind meist schwer zu erkennen, deshalb wird empfohlen, in der Frequenz
weit weg von starken Fluktuatoren zu sein.

Abb. 6.6 demonstriert folgenden Versuch, das Qubit wird bei 7.1 GHz durch eine Mikrowelle
auf den angeregten Zustand |1) gebracht. Danach wird mit einem DC-Puls {iber eine variable
Zeit t die Resonanzfrequenz des Qubits verdndert. Daraus entsteht ein dreidimensionales Bild
mit den zwei Variablen ¢ (Zeit nach der Anregung) und Frequenz (Resonanzfrequenz des Qubits)
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(Abb. 6.7). Erwarten tut man einen exponentiellen Zerfall der sich iiber die Frequenz nicht
andert.

1T

-~ C —

-

Abb. 6.6: Pulssequenz eines Versuches, um die Lage von TLFs zu bestimmen.

1. TLF Klasse A: Die TLFs Klasse A sind das erste ungewohnliche Merkmal, die einem
ins Auge springen. Das sind diese breiten blauen Linien, die ein verzerrtes Muster von
Parabeln zeigen. Diese Art von TLFs hat eine besonders starke Kopplung an das Qubit
(mehr als 10 MHz Kopplungsstérke) und damit einen sehr breitbandigen Einfluss auf das
Qubit.

2. TLF Klasse B: Die TLFs Klasse B sind die deutlichen schmalen blauen Linien im
Spektrum. Thr Merkmal ist, dass die Kopplung zum Qubit so schwach ist, dass sie kleiner
ist wie die Lebenszeit des TLFs. Dadurch entsteht das Bild eines exponentiellen Zerfalls.

3. TLF Klasse C: Die TLFs Klasse C sind wie die TLFs Klasse B, nur ist ihre Kopp-
lungskonstante so schwach, dass sie fast nicht mehr sichtbar sind. Dennoch sollte man
sie nicht unterschétzen. Die Wahl des Resonanzpunktes direkt auf so einem TLF wird
unangenehme Effekte bereiten.

4. Grofse Resonanz: Wie am Anfang des Kapitels beschrieben, tritt eine Resonanz nach
circa 200 ns auf. Diese Resonanz fithrt dazu, dass der Auslesepuls dauerhaft erniedrigt ist
und damit niedrigere Besetzungswahrscheinlichkeiten gemessen werden, als sie wirklich
sind. Die Amplitude dieser Resonanz ist abhéngig von der Amplitude des verwendeten
DC-Pulses.

5. Kryo-Oszillation: Ahnlich wie bei der groken Resonanz wird eine Resonanz im Kryo-
staten durch DC-Pulse erzeugt. Diese schwingen mit einer Frequenz von circa 12 MHz,
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Abb. 6.7: Aufnahme des TLF-Spektrums.

diese Schwingungen iiberlagern sich mit dem Auslesepuls und erhéhen oder erniedrigen
ihn. Natiirlich bewirkt dieser Effekt auch eine Oszillation der Qubitfrequenz. Diese Re-
sonanz ist ebenfalls von der Amplitude des verwendeten DC-Pulses abhéngig.

6. Interaktion mit starken TLFs: In den sauberen Bereichen (grofere Frequenzbereiche
in denen keine TLFs vorhanden sind) erkennt man ein schnell oszillierendes Wellenmuster,
dieses Wellenmuster ist eine Interaktion mit TLFs Klasse A in der N#dhe. Mit anderen
Worten, es gibt keinen Frequenzbereich auf diesem Qubit, welches frei von Einfliissen von
TLFs ware.

7. Asymmetrie: Die rot gestrichelten Linien zeigen eine abfallende Kurve, die die Iso-
frequenzlinien darstellen sollen. Das bedeutet, dass der verwendete DC-Puls die Qubit-
Resonazfrequenz zuerst leicht und mit der Zeit immer stéirker verstimmt. Dieser Effekt
l&sst sich vermutlich mit der Reflektion von DC-Pulsen innerhalb von langen DC-Pulsen
erkldren, beschrieben am Anfang dieses Kapitels. Merkwiirdig ist nur die hohe Reflekti-
onsamplitude und das nicht sprunghafte Eintriten der Reflektion, vermutlich liegt das
Problem am Kryostaten oder Qubit selbst.

6.4 Die Qualitat der CS-Eichung am Qubit

Eichungen am Oszilloskop zu verifizieren ist wichtig, doch was sie wirklich taugen zeigt sich
erst am Qubit selbst. Die nachfolgenden zwei Unterkapitel priifen die Qualitat der CS-Eichung
anhand von phasengesteuerten Mikrowellenpulsen und verstimmten Mikrowellenpulsen.
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6.4.1 Die Verifikation der CS-Eichung anhand von phasengesteuerten
Mikrowellenpulsen

Am Besten l&sst sich eine Verifikation an einer radialen Tomographie machen, wie in Abb. 4.12
gezeigt. Dabei werden in Abb. 6.8 die einzelnen Rabioszillationen untersucht.

Fiir jede einzelne Rabioszillation wird ein Fit genommen und damit die Amplitude und die
Frequenz bestimmt. Da der priparierte Zustand auf dem Aquator liegt, ergibt sich fiir die
Amplitude eine Sinusfunktion in Abhéngigkeit der Phase der Rotationsachse ¢ (siehe Kapitel
4). In Abb. 6.9 erkennt man auch wirklich eine Sinusfunktion, die ziemlich gut mit dem Fit
ibereinstimmt Amplitude=0.45sin(¢) + 0.035. Das Problem an diesem Fit ist allerdings, dass
die Sinusfunktion ein nicht vernachléssigbares Offset besitzt. Dieses Offset ist zunéchst so nicht
erklérbar.

In Abb. 6.10 ist die Frequenz der einzelnen Oszillationen eingezeichnet. Wenn die CS-Eichung
exakt ist, sollte die Funktion eine Konstante ergeben. Stattdessen erkennt man eine Art ver-
zerrte Sinusoszillation der Frequenz. Normalerweise wiirde dies einen Fehler in der Amplitude
der Mikrowelle bedeuten. Allerdings, wenn man sich an das Offset der Amplitude erinnert
und Abb. 6.9 und Abb.6.10 vergleicht, so fillt auf, dass die Frequenz der Rabioszillation dann
am niedrigsten ist, wenn die Amplitude der Rabioszillation am hdéchsten ist, und umgekehrt.
Normalerweise ist minimale Rabifrequenz ein Anzeichen fiir gute Resonanz zwischen Mikro-
welle und Qubit. Damit konnte eine Erklirung fiir diesen Effekt sein, dass eine Anderung der
Spannung an I und Q, um die Phase der Mikrowelle zu #ndern, ein Ubersprechen zwischen
Ausgingen des AWGs ergibt (Abb. 2.2) | was dazu fiihrt, dass eine Anderung der Phase der
Mikrowelle eine Anderung der Resonanzfrequenz des Qubits bewirkt. Ignoriert man das Pro-
blem mit der Verstimmung, so verhilt sich das Qubit genau, wie die Theorie vorhersagt und
Abweichungen in der Eichung gehen im Rauschen unter.

0.8

Tunnelwahrscheinlichkeit

P

0 20 40 60 80 100

Abb. 6.8: Einzelne Rabi-Oszillationen der Radialen Tomographie. Die Farben symbolisieren die Phase
¢ der Rotationsachsen.
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Abb. 6.9: Amplituden der einzelnen Rabis aus Abb. 6.9.
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Abb. 6.10: Frequenzen der einzelnen Rabis aus Abb. 6.9.

6.4.2 Die Qualitit einer verstimmten Mikrowelle

In Kapitel 2 wurde bereits erwéhnt, dass es eine Grenze fiir die maximale Verstimmungsreich-
weite der Mikrowelle gibt. Um diese Grenze zu bestimmen, wird folgender Versuch durch-
gefithrt. Auf dem Qubit werden fiir unterschiedliche Frequenzen unterschiedliche Resonanzen
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aufgenommen. Diese Resonanzen werden nach zwei Methoden durchgefiihrt. Zuerst werden
die Resonanzen mit einer unverénderten Mikrowelle direkt aus dem Mikrowellengenerator be-
strahlt. Im zweiten Durchlauf wird die Frequenz auf den Wert 7.02 GHz festgelegt und jetzt
nur noch mit Hilfe der CS-Eichung verstimmt. In Abb. 6.11 sind beide Resonanzen dargestellt,
die Maxima der Resonanzen werden zur Unterscheidung mit einem roten bzw. blauen Pfeil ein-
gezeichnet. Was man nun erkennt ist folgendes. Die Position der Peaks ist an jeder Stelle exakt
gleich und auch die Breite der Peaks ist gleich. Dies bedeutet, dass die Frequenzgenauigkeit
beider Methoden gleichwertig ist. Allerdings merkt man, dass die Amplitude der Peaks ab einer
gewissen Verstimmungsfrequenz immer schlechter wird. Dies liegt daran, dass die Abtastrate
des AWG in diesen Bereichen zu gering wird, um den Puls vollstédndig zu reproduzieren. Man
kann nun die Bereiche in einen genauen Bereich (Mikrowelle wird ideal verstimmt) und einen
schwachen Bereich (Mikrowelle wird abgeschwécht) unterteilen, aufserhalb dieser Bereiche sollte
man nicht verstimmen.

0.3 schwacher Bereich exakter Bereich schwacher Bereich
S - -
X
E - — - —- —_— =
S - - =
g 0.2- ==l - - 1
c
g
T 7 = I
5 A -~
[ i
& 0.1 7 ! "”u"\ 7
) %
| => CS-Puls Peak |
=> Mikrowellen-Puls Peak

6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3
Frequenz [GHZ]

Abb. 6.11: Gegeniiberstellung von Resonanzen des Qubits, erzeugt durch eine unverdnderte Mikro-
welle und eine verstimmte Mikrowelle.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Methoden zur Kontrolle und dem Auslesen von Pha-
senqubits untersucht und entwickelt.

Die Mikrowellenkontrolle ist die wichtigste Moglichkeit Qubits zu steuern und nur mit einer
genauen Kontrolle ist es moglich Qubitoperationen, wie die Tomographie, durchzufithren. Bei
einem Test der tiblichen Verfahren hat sich herausgestellt, dass die bisher verwendeten Me-
thoden fiir den verwendeten IQ-Mixer unzureichend sind. Daher wurde ein neues Verfahren
mit dem Namen CS-Eichung (Cranky-Shape)-Eichung entwickelt. Diese Eichung basiert auf
dem Rastern des Arbeitsbereiches des IQ-Mixers, durch den ein digitaler ,Fingerabdruck® des
1Q-Mixers erstellt wird, welcher das vollstdndige Verhalten charakterisiert. Mit diesem Finger-
abdruck ist es nun mdglich jede Art von Mikrowellenpulsen, charakterisiert durch die Phase
und Amplitude, zu erstellen. Es war sogar moglich die Mikrowelle selbst zu verstimmen (die
Frequenz der Mikrowelle nachtriglich zu verindern). Dadurch ist es mdoglich, Operationen,
die verschiedene Mikrowellenfrequenzen benétigen, sehr leicht durchzufiihren, was bisher nur
mit intensivem Aufwand moglich war. Auch die Grenzen der CS-Eichung wurden vorgestellt.
Die wichtigste ist, die Verstimmungsreichweite der Mikrowelle, die durch die Abtastrate des
verwendeten Digital-zu-Analog-Wandlers limitiert ist.

In Kapitel 3 wurde die Blochsphire vorgestellt, an der alle Operationen des Qubits veran-
schaulicht wurden. Dabei wurden fiinf Rotationstypen vorgestellt: Die X-Z-Rotationen, welche
nur die notwendigsten Rotationen darstellen, die man aber auch ohne 1Q-Mixer verwenden
kann. Die Menge der |X,Y]-Rotationen, bei denen die Rotationsachse in der XY-Ebene liegt.
Sie werden z.B. fiir diverse Tomographiemethoden verwendet. Die Eichrotation, die eine Neude-
finition der Blochkugel erlaubt, um zum Beispiel Phasenfehler zu korrigieren. Die verstimmten
Rotationen um beliebige, schiefe Rotationen, wie zum Beispiel die Hadamard Operation, in der
Blochsphére durchzufiihren. Zum Schluss wurde noch die pseudo-verstimmte Rotation vorge-
stellt, die verwendet wird um TLFs auszulesen.

Eine Tomographie ist eine Methode, um einen Zustand vollstindig abzuschitzen. Dabei
werden Mittelwerte unterschiedlicher Projektionen des Zustands bestimmt und ausgewertet.
Die Tomographie ist eine unerléssliche Methode um quantenmechanische Methoden zu eva-
luieren, deshalb war es notwendig, eine Methode zu finden, die schnell und prizise Zustéin-
de bestimmen kann. In Kapitel 4 wurden unterschiedliche Methoden untersucht und nur die
Standard-Tomographie wurde fiir schnell genug befunden, mehrere Zustédnde in akzeptabler
Zeit zu bestimmen. Durch Fehlerbetrachtung beim Auslesen des Qubits wurde eine neue Me-
thode entwickelt, die genau die Zusténde ausliest, die den niedrigsten Auslesefehler aufweisen.
Diese Methode nenne ich QSR-Tomographie (Qubit State Restoration)-Tomographie. Mit Hilfe
dieser Methode ist es theoretisch mdglich, einen Zustand bei gleicher Genauigkeit mit bisher
unerreichter Geschwindigkeit auszulesen.

Mit Hilfe der QSR-Tomographie und der Mikrowellenkontrolle durch die CS-Eichung wurden
die unterschiedlichen Rotationen aus Kapitel 3 durchgefiihrt. Das Experiment war erfolgreich:
Mit Hilfe der CS-Eichung konnten die Rotationstypen durch die QSR-Tomographie in Kapitel
5 visuell dargestellt werden. Dabei hat die CS-Eichung ausgezeichnet funktioniert und konnte
automatisiert werden. Die Rotationstypen haben sich genau so verhalten wie in Kapitel 3
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beschrieben. Leider war die QSR-Tomographie nicht ganz zufriedenstellend. Da die Methode
die zeitliche Diskretisierung des Digital-zu-Analog-Wandlers nicht beriicksichtigt wurde, was zu
einem systematischen Fehler von bis zu fiinf Grad gefiihrt hat. Durch diesen Fehler konnte ein
direkter Vergleich mit der Standard-Methode nicht durchgefiihrt werden. Trotz dieses Fehlers,
hat die QSR-Tomographie akzeptable Ergebnisse geliefert, was beweist, dass diese Methode
funktioniert.

Wiéhrend der Messung traten eine Vielzahl von unterschiedlichen Fehlerquellen auf, die in
Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben werden. Diese Fehler waren so gravierend, dass gewisse Pro-
jekte leider nicht erfolgreich waren, wie z.B. ein logisches CNOT mit einem Qubit und TLF zu
realisieren. Auch das Tomographieren eines TLFs war nur teilweise erfolgreich.
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