SZUPRAVEZETO KVANTUMARAMKOROK A BME-N

Az elmult években a kvantumszamitégép-architektu-
rak robbandsszer fejlédésen mentek keresztiil, és olyan
specialis problémakat lehet velitk mar most megcélozni,
amik klasszikus szamitégépekkel komoly kihivast jelen-
tenek - ahogy ez a Fizikai Szemle jelenlegi szamanak
tobb cikkébdl is kideriil. Az egyik legperspektiviku-
sabb irdny a szupravezet$ aramkdorokre épit, ezekrél egy
Osszefoglalas Gyenis Andras cikkében talalhaté. Ebben a
cikkben el6szor roviden bemutatjuk a mailegnépszertibb
architektira, a transzmon qubit alapjait és a méréseket,
amelyeket a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratori-
um keretében végeztiink, majd jfajta, szilardtestfizikai
alapt, topologikus jelleggel bir6é qubitek kutatasat ismer-
tetjik.

A qubitek miikodése a kvantummechanika térvénye-
in alapul, ahol egy kétallapott rendszer nemcsak az Gn.
bazisallapotokban - az alapallapotban (0) vagy a ger-
jesztett allapotban (1) - lehet, hanem ezek tetszdleges
szuperpoziciéjaban. Ezt a Bloch-gdmbbel lehet szemlél-
tetni, ahol a qubit allapotat a gdmb tetsz6leges pontjaba
mutatd vektor jellemzi — szemben a klasszikus bitet jel-
lemz6 két allapottal, ami az északi és déli saroknak felel
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meg (la. dbra). Az északi (1) és déli sarkot (0) jelentd két
allapot, aminek szuperpoziciéjaként az Gsszes allapot
el6allithat6, nagyon sokféle fizikai megvalositassal bir-
hat. A transzmon qubit szupravezetd alagutatmeneteken,
an. Josephson-itmeneteken alapszik [1]. A transzmon
geometridban egy kis méret{i szupravezetd fém szigetet
egy vékony, szigetell réteg valaszt el egy masik szuprave-
zetOtol. A szigeteldn az elektronok kvantummechanikai
alagutazassal 4t tudnak jutni. Pontosabban, mivel a veze-
tési jelenségben részt vevo elektronok szupravezet6kben
Cooper-parokba rendez6dnek, ezek a parok alagutaznak
at a Josephson-atmeneteken. A qubit két bazisillapota
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a gyengén dteresztd
tlikrok szerepét, és a ko-
2€ps6 vezet6ben alakul-
nak ki a centiméteres
hullamhosszu allohulla-
mok. Mivel az aramkor
szupravezet6bdl  ké-
sziil, a belsé veszteségei
nagyon kicsik, és ha a
kapacitasokat megfe-
lel6en tervezik, nagy
josagi tényezdjli rezo-
natorok johetnek létre,
ahol a mikrohullamu
fotonok akar 105-szor
is oda-vissza pattoghat-
nak, miel6tt kiszaba-
dulnak a rezonatorbdl.

1. dbra. A transzmon qubit elve. a) A qubit dllapotanak szemléltetése a Bloch-gémbon. ¥ a ,0” és ,,1“ baziséllapo-
tok szuperpozicidja, amelyek a @ és @ szogekkel parametrizalhatok. b) A transzmon qubit helyettesit6 kapcsolasi
rajza. A Josephson-dtmenetek egy kapacitassal és hangolhat6 induktivitassal modellezhetSk (z61d), amit egy kiol-
vasoé rezonatorhoz csatolnak (kék). c) A qubit allapotdnak meghatdrozasa a rezonator frekvencijanak vizsgalata-
val. A transzmisszid rezonancia- (szaggatott) és a fazisgorbéje (folytonos) eltéré az alapéllapotban és a gerjesztett
dllapotban. d) *He/*He keveréses hiitérendszer belseje (BME Fizika Tanszék). A folyékony hélium keringetése

révén a fémvaz lehil, amelyhez a mintdk termalizdlédnak

lehet példaul egy Cooper-par helyzete is: az informaciot
ez esetben az hordozza, hogy a bal, vagy a jobb oldalon
helyezkedik-e el. Ezt hivjak toltésqubitnek. A transz-
mon qubit ennek egy valtozata, ahol nem egy kiszemelt
Cooper-par pozicidjaba, hanem sok Cooper-par kollek-
tiv hullamfiiggvényébe van az informaci6 koédolva.

A transzmon qubiteket sokszor dramkori helyettesi-
t6 képpel irjak le (1asd Gyenis Andras irasat). A szupra-
vezetSk kozt alagutazassal atjutd elektronok dltal szalli-
tott aramhoz nem tartozik fesziiltségesés, az atmenetnek
nulla az ellenallisa. Azonban a Josepshon-itmenetekhez
lehet egy induktivitdst is tarsitani, ami a két szupravezetd
kozt levé kapacitdssal egyiitt egy rezgékort eredményez
(1b. dbra, 261d rezgbkor). Ez azonban egy veszteségmen-
tes, ugyanakkor nem harmonikus rezgékor. Ez azért
fontos, mert kvantummechanikai rendszerként kezelve
arezgdkort, diszkrét de nem ekvidisztans energiaszintek
jellemzik, amelyek koziil a két alsé szintet azonositjuk a
qubit két bazisallapotaval, az alap- és gerjesztett allapot-
tal. Mivel az alsé két szint energiakiilonbsége eltér mas
szomszédos szintek energiakiilonbségétdl, kellGen sziik
spektrumt mikrohullamu sugarzassal ezek kozt atmene-
tek gerjeszthet6k anélkiil, hogy a tobbi szintre gerjesz-
tenénk a rendszert (hasonldan az atomi nivok esetéhez).

Az dramkorok kiolvasdsihoz mikrohullima szup-
ravezetd rezonatorokat hasznilnak (1b. dbra, kék rez-
g6kor). Ezek a koaxidlis kiabelhez hasonlé geometriaval
késziilnek: egy kozéps6 vezetékkel és az azt koriiloleld
foldsikkal, azonban itt sik geometridban (2a. dbra). Ah-
hoz, hogy egy rezonator j6jjon létre, a kozépsé veze-
t6t altalaban kapacitassal szakitjak meg. Ha ezt optikai
rezonatorokhoz hasonlitjuk, akkor a kapacitasok jatsszak

A nagyon nagy josagi
tényez6  eredménye-
képp a rezonitor éles
rezonanciaval bir. Ez
lathat6 az Ic. dbrdn [2].
A qubiteket a rezona-
torhoz kozel helyezve,
a rezonator elektromos tere kolcsonhatést 1étesit a qu-
bit és a rezonator kozt, hasonldéan az elektromos térbe
helyezett atomokhoz. Ennek eredményeképp a rezond-
tor rezonanciafrekvencidja mds és mas lesz, ha a qubit
0 vagy 1-es allapotban van, igy a rezonatort vizsgalva a
qubit allapotat is meg tudjuk hatarozni.

A qubiteket rddiofrekvencids terekkel lehet mani-
puldlni: a qubit a bazisallapotok energiakiilonbségének
megfelel6 (Larmor- vagy Rabi-) radidfrekvencids térrel
jol meghatarozott ideig besugarozva a Bloch-gdmbon
tetsz6leges allapotba forgathaté. Ez a technika jol ismert
amagneses rezonancias mérésekbdl [3].

A BME Fizika Tanszékének kvantumeletronika-la-
borjaban is vizsgaltunk transzmon qubiteket, melyeket
a goteborgi Chalmers Miszaki Egyetemtd! egy kozos
projekt keretében kaptunk. Az altalunk vizsgalt aramkor
a 2a. dbrdn lathat6. A qubit forgatasat jellemz6 un.
Rabi-mérésnél (2b. dbra) azt mérjiik, mekkora valészind-
séggel lesz a qubit az alap- és a gerjesztett dllapotban
kiilonb6z6 hosszusagt besugarzas utan. A periodikus jel
a qubit x tengely koriili forgatasat jellemzi, mig a forgatas
sz0gét az impulzus hossza adja meg. A forgatas utani mé-
rés a kvantummechanika szabédlyainak megfelelen, 0-t
vagy l-et fog adni, az la. dbrdn jelolt éllapot esetén |a|?
és |B|? valdszintiséggel. A mérést sokszor elvégezve kap-
juk meg a 2b. dbrdn lathat6 gorbét.

A kvantumszamitdgépek nagy kihivasa, hogy a qubi-
tek a kornyezethez csatolédnak, ami informdci6vesztés-
hez is vezet. Az informacidvesztést altaldban két szam-
mal jellemzik: a T} relaxacids id6vel, ami azt mondja meg,
milyen id6skalan relaxal a qubit az alapallapotba, illetve
a T, fazisvesztési id6vel, ami az la. dbrdn a ¢ polarszog
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2. dbra. Transzmon qubit mérése. a) Transzmont tartalmazé chip képe. A nagyitds az dramutaté jarasinak megfeleléen né: a bal
fels6 képen a mintatarté fej, majd a rezondtor, és maga a Josephson-atmenet lathatd. b) Qubit Rabi-mérése. A mikrohulldimu elekt-
romos térrel valo besugarzassal a ,0” és ,,1” bazisallapotok kozott folytonos forgatasok hajthatok végre, az oszcillicio pedig a relaxa-
ci6 miatt cseng le. ) A relaxacios id6 mérése impulzusokkal. A kiolvasas el6tt eltelt id6 fiiggvényében a rendszer T karakterisztikus

id6vel relaxal (ahol Q a rezondtorrol visszavert jel 90 fokkal fazistolt komponense)

értékének randomizalasat, azaz a sikbeli polarizaci6 el-
vesztésétirjale. Ezek viszonylag konnyen mérheté meny-
nyiségek; példaul a 7) meghatarozasahoz a qubitet az 1-es
allapotba gerjesztjiik, és megadott id6é utan kiolvassuk.
Ezt a mérést elvégeztiik a transzmon qubitre (2¢c. dbra),
ahol a mért Q amplitidé az alapallapot bet6ltési valo-
szinlségével aranyos. A T, id6skala kb. 60 ps-nak adédik
ebben a mérésben. Hasonlé nagysigrendd idé adoédik
transzmonok esetén a T,-re is.

Baratranszmon informdciévesztését jellemz6 T és T,
id6skalak 60 us-os értéke nagyon révidnek hat, érdemes
ezt az értéket kontextusaban vizsgalni. Egyrészt ma mar
akar masodperces T; és T, id6skaldk is el6fordulhatnak
kiilonb6z6 szilardtestfizikai architektirakban [4], mig az
els6 qubiteket ns-os id6skalak jellemezték. Ez a hatalmas
fejlédés nagyon sok fejlesztés eredménye, amelyek egy
része anyagtudomanyi jellegi volt, ami jobban definialt,
tokéletesebb mintak létrehozasara koncentralt, mig egy
masik része a kdrnyezettel val6 kolcsonhatasok megérté-
sét, és azok csokkentését tiizte ki célul. Masrészt a qubit-
beli informéci6 varhat6 élettartamat a rajta elvégzendd
logikai miveletek hosszahoz érdemes viszonyitani; ez a
mai kvantumszamitégépeken kb. 10 ns.

Ma a szupravezet6 qubitek kutatasa két iranyban ha-
lad. Az egyik, hogy a meglévé qubiteket — mint példdul
a transzmon - optimalizaljak, hogy minél tobbet integ-
ralhassanak egy chipre, azaz egy aramkorbe. Ez azért is
fontos, mert sok qubit egyiittes kvantumallapotait hasz-
nalva logikai qubitként, hibajavit6 algoritmusokkal ke-
zelhet6 az informaciovesztés [5].

A misik irany, amir6l a cikk masodik része szdl, és a
mi kutatasainkat is motivalja, hogy olyan ujfajta qubitar-
chitektirakat hozzunk létre, amelyekben az informécio
hosszabb ideig megdrizhetd. Ez egyrészt elérhetd a fen-
tebb targyalt épit6kovek (Josephon-atmenet, kapacitas,
induktivitas) hasznalatdval, ha azokbol bonyolultabb,
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Osszetettebb aramkoroket, ugynevezett védett (pro-
tected) qubiteket készitiink [6]. Masrészt Gjfajta épit6-
kovekkel un. topologikus qubiteket lehet 1étrehozni,
amik valamiféle bels6 védelemmel birnak az informacio-
vesztéssel szemben [7, 8]. Ez a bels6 védelem a rendszert
ellenallova teszi a fizikai paraméterek inhomogenitasai-
val, akdr a mikodés kozbeni lassa valtozdsaival szemben
is. Ez hasonlit arra, ahogy a geometriaban (topologia-
ban) a kiilonb6z6 geometriai objektumok topologikus
tulajdonsagai robusztusak: mondjuk, a bogre a fankba
aprobb deformaciok segitségével atvihetd, de a benniik
1év6 lyukak szama nem valtoztathaté meg. A topologikus
qubiteknél ezek a geometriai tulajdonsagok altalaban a
részecskék hullimfiigvényére vonatkoznak, példaul az
impulzustérben.

Bar topologikus qubitet még nem sikeriilt megvalé-
sitani (a sajtokdzleményekkel ellentétben még a Micro-
softnak sem, legalabbis err6l még nem kozoltek tudo-
manyos eredményt), de sok elméleti javaslat létezik erre.
Ezek a javaslatok altaldban Ugynevezett mesterséges
atomokbdl (kvantumpdttyok), spin-palya kolcsonhatast
erdsité anyagokbdl és szupravezetSkbdl épitkeznek [9].
A mi kutatdsaink ezen rendszerek alapvetd tulajdonsa-
gainak megértésére koncentralnak, ahol a kvantum-
pottyoket félvezetd InAs struktiraban hozzuk létre.

Kutatdsaink a kovetkez6 menetrend szerint zajlanak.
Az elméleti modelleket altalunk tervezett és megvalé-
sitott aramkorokon teszteljiikk. Ehhez platformként vagy
kvazi-egydimenziésnak tekinthet6 InAs-nanopalcak-
bol, vagy félvezeték hataran kialakitott kétdimenzids
elektrongazokbdl indulunk ki. Ahhoz, hogy az elekt-
ronokat a félvezet$ egy szilik térrészébe, azaz egy kvan-
tumpdttybe csapdazzuk, a tranzisztoroknal is hasznélt
ugynevezett kapuelektrodakat vesziink igénybe. Ezekre
a kapuelektroédakra negativ fesziiltséget kapcsolva egy
elektrosztatikus potencialgatat hozhatunk létre az elekt-
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csony hémérsékleti infra-
strukturat alkotnak. A ke-
veréses hiit6ket a vilagon
harom cég gyartja, egye-
dileg késziilnek el, és épi-
tésiik egy évet igényel. A
hiitégép bels6 térfogatat
az 1d. dbrdn lathaté ara-
nyozott tarcsa alaku lapok
osztjak részekre, fokoza-
tokra. A lapok a rendszer-

3. dbra. Kvantumpottyon alapulé nanodramkorok. a) Szupravezet6vel (kék) és normal fém (sarga) elektrodak-
kal kontaktalt nanopalca dontott elektronmikroszkopos felvétele (lent). A kvantumpétty sematikus képe bal
fent, a szerkezeti dbraja jobb fent lathaté. A hangolast a vékony kapuelektrédak biztositjak. b) Szupravezetd

nek a kornyezett6l vald
elszigetelését biztositjak:
fentrol lefele haladva a kii-

rezondatort és a hozzdcsatolt, pirhuzamos Josephson-dtmenetekbdl felépiil6 nanodramkort tartalmazé chip

(balra). Az atmenetek (jobbra) k6zotti hibridizacié képezi az Andrejev-molekulat

ronok szamadra, igy két ilyen kaput hasznalva egy kvan-
tumpotty alakithaté ki egy nanopalca esetén (ahogy
kétdimenzids elektrongaznal is). A kis térfogat kovet-
keztében - akarcsak valédi atomoknal - az elektronok
diszkrét nivokat tolthetnek be, igy tovabbi elektrodakat
hasznalva ezen energiaszinteket hangolni tudjuk. Ahhoz,
hogy elektromos méréseket tudjunk végezni, a palcakra
vezet6 tovabbi elektrodakat készitiink, melyek egy része
a szupravezetés létrehozdaséért is felelGs.

Az dramkoroket a chipgyartasban is hasznalatos elekt-
ronsugar-litografids modszerekkel hozzuk létre a HUN-
REN EK MFA tisztaterében. Az aramkort CAD-szoft-
verekkel megtervezziik, majd a sziliciumlapkat (amire
a minta késziil) egy érzékeny lakkréteggel vonjuk be. A
megtervezett rajzolat mentén elektronnyalabbal vilagit-
juk meg a mintat, ami utan szelektiven el tudjuk tavoli-
tani a lakkréteget, és egy kovetkezd 1épésben ezekre a
helyekre fémet (Au, Al, ..., amire sziikség van) tudunk
parologtatni. Egy ilyen minta (3. dbra) elkészitése 6t-hat
ilyen 1épéssorozatbol all, és egy-két hetet igényel. Ez-
utdn a BME Fizika Tanszékén, a laborunkban a mintét
vékony, 100 pm-es vezetékekkel kotjiik ki a chiptartd
aramkorokre, melyek a mérérendszerhez tovabbi vezeté-
kekkel kapcsolodnak.

Ahhoz, hogy az aramkorokben kvantumbites visel-
kedést tudjunk kimérni, azokat ultraalacsony hémérsék-
letre, par 10 mK-es tartomanyra kell hiiteni. Ennek egyik
oka, hogy az altalunk hasznalt szupravezet6ben, az alumi-
niumban, csak 1 K alatt alakul ki a szupravezetd éllapot.
Masrészt a mintat minél jobban szeparalni kell a kornye-
zett6l — példaul a magas hdmérsékleten nagyobb intenzi-
tassal megjelend racsrezgésekt6l. Végiil a qubitek esetén
arra is figyelni kell, hogy ne j6jjon létre a gerjesztett alla-
potnak egy elhanyagolhaté aranyt betoltése csupan a hé-
mérséklet hatasara, illetve, hogy a szupravezet6 rezonato-
rokban ne jelenjenek meg termikusan gerjesztett fotonok.

Az dltalunk hasznalt hiitérendszer egy un. keveréses
hiité (dilution fridge, 1d. dbra), ahol a hiités folyékony *He
és ‘He keverése révén torténik. A két keveréses htit6gé-
plink és egy He-cseppfolyositd, mely a BME kampuszan,
kiilon épiiletben van, Magyarorszagon egyediilallé ala-

16nb6z6 fokozatok egyre
hidegebbek. Az alacsony
hémérséklet eléréséhez fontos, hogy az elektromagneses
és egyéb zajokat, hémérsékleti sugarzast, minimalisra
csokkentsiik. Ehhez a a mérGelektronika egy részét is
(példaul erésitoket) valamelyik hiitott fokozaton tartjuk,
a tarcsakhoz rogzitve, hogy az dltaluk létrehozott elekt-
ronikai zajt is minimalizaljuk.

Két elkésziilt minta lathat6 a 3. dbrdn. A bal alsé elekt-
ronmikroszképos képen jol kivehet6k a fési fogaihoz
hasonléan elhelyezkedd kapuelektrédak, melyek a rdjuk
helyezett nanopalcakban hozzdk létre a kvantumpéttyot
(lasd a bezaré potencialt, illetve a sematikus nivoszerke-
zetet a 3a. dbrdn). A kék elektroda felelGs a szupravezet6
elektronparok félvezetGbe injektalasiért. Ebben az dram-
korben a szupravezet6 két oldalan két kvantumpotty is
létrehozhaté - ezek energiasajatallapotai hibridizalhat-
nak a szupravezet6 elektrodan keresztiil. Szerkezetét te-
kintve egy ilyen struktura a hidrogénmolekulaval anal6g;
a kvantumpo6ttyok toltik be a hidrogénatomok szerepét,
mig a csatol6 kdzeget a szupravezetd kondenzatum bizto-
sitja a vakuum helyett [10]. Ezt az in. Andrejev-molekulat
el6szor nekiink sikeriilt megmutatnunk [11], és ez lehet
a topologikus qubitek alapvetd épit6kove. Egy hasonlo
rendszer lathat6é a 3b. dbrdn, ahol a kvantumpottyoket
oldals6 kapuelektrodakkal lehet hangolni, és hasonldéan
a transzmon architektirahoz, az Aramkor egy szuprave-
zetd rezonatorhoz csatolddik. Ez az aramkor két djfajta,
un. Andrejev-qubit csatolasat valdsithatja meg.

Az elmult években a kvantumszamitégépek kutatasa
robbandsszerd fejlédésen ment keresztiil. Bar a kutata-
soknak rengeteg mérnoki aspektusa is van, az Gjfajta qubi-
tek vizsgalata és megértése a szilardtestfizika és az anyag-
tudomany legizgalmasabb kérdéseihez kapcsolddnak,
és a kovetkez6 évtizedben (vagy évtizedekben?) a fizika
meghataroz teriiletét fogjak képezni.

Irodalom

1. Koch, J., Yu, T. M., Gambetta, J., Houck, A. A., Schuster, D. L.,
Majer, J., Blais, A., Devoret, M. H., Girvin, S. M., Schoelkopf,
R. J.: Charge-insensitive qubit design derived from the Cooper
pair box. Physical Review A, 76(4), (2007) 042319. https://doi.
org/10.1103/PhysRevA.76.042319

KURTOSSY OLIVER, CSONKA SZABOLCS, MAKK PETER: SZUPRAVEZETO KVANTUMARAMKOROK A BME-N 291


https://doi.org/10.1103/PhysRevA.76.042319
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.76.042319

2.

3.

4.

A. Blais, A. L. Grimsmo, S. M. Girvin, A. Wallraff: Circuit quan-
tum electrodynamics. Rev. Mod. Phys., 93, (2021) 025005.
Charles P. Slichter: Principles of Magnetic Resonance. 3rd Editi-
on, Springer, ISBN: 978-3540501578

Andrea Morello: Donor spins in silicon for quantum technolo-
gies. Advanced Quantum Technologies, https://doi.org/10.1002/
qute.202000005 (2020).

. R. Versluis, S. Poletto, N. Khammassi, B. Tarasinski, N. Haider,

D. J. Michalak, A. Bruno, K. Bertels, L. DiCarlo: Scalable quan-
tum circuit and control for a superconducting surface code.
Physical Review Applied, https://doi.org/10.1103/PhysRevAp-
plied.8.034021 (2017).

. Andras Gyenis, Agustin Di Paolo, Jens Koch, Alexandre Blais,

Andrew A. Houck, David I. Schuster: PRX Quantum, https://doi.
org/10.1103/PRXQuantum.2.030101 (2021).

7. C. W. J. Beenakker: Colloquium: Majorana fermions in nuclear,

292

10.

11.

particle, and solid-state physics. Reviews of Modern Physics, htt-
ps://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.1037 (2013).

. S. Das Sarma, M. Freedman, C. Nayak: Majorana zero modes and

topological quantum computation. NPJ Quantum Information,
https://doi.org/10.1038/npjqi.2015.1 (2015).

. A. Tsintzis, R. Seoane Souto, K. Flensberg, J. Danon, M. Leijnse:

Majorana qubits and non-abelian physics in quantum dot-based
minimal Kitaev chains. PRX Quantum, 5, 010323. https://doi.
org/10.1103/PRXQuantum.5.010323 (2024).

Zoltan Scheriibl, Andris Palyi, Szabolcs Csonka: Transport sig-
natures of an Andreev molecule in a quantum dot-superconduc-
tor-quantum dot setup. Beilstein Journal of Nanotechnology, htt-
ps://doi.org/10.3762/bjnano.10.36 (2019).

Olivér Kiirtossy, Zoltan Scheriibl, Gerg Fulop, Istvan Endre Lukécs,
Thomas Kanne, Jesper Nygard, Péter Makk, Szabolcs Csonka: Andreev
molecule in parallel InAs nanowires. Nano Letters, 21, (2021) 7929.

FIZIKAI SZEMLE 2025/7-8


https://doi.org/10.1002/qute.202000005
https://doi.org/10.1002/qute.202000005
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.8.034021
https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.8.034021
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.030101
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.2.030101
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.1037
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.1037
https://doi.org/10.1038/npjqi.2015.1
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.5.010323%20
https://doi.org/10.1103/PRXQuantum.5.010323%20
https://doi.org/10.3762/bjnano.10.36%20
https://doi.org/10.3762/bjnano.10.36%20

