




















































































ELECTRON SPIN

astaguardare al singoloelettrone ed in particolare al suospin vogliopoter
anipolare lo spintramite impulsiRF e voglioleggere tramite spinto charge
ouversion il valore delqbit
o dei vantaggi rispetto allo spindel nucleo
e integrabile Cmos

e molto scalabile 100 nn x 100 um

tempo di coerenza lungo grazie allo spindel nucleopari a nel

silicio o germanio arricchito E 103

ma anchedegli svantaggi
ho il rumore che mi imponedei limiti

COULOMB BLOCKADE C

è
911 9

assumiamo di avere un condensatore C 2
energiaimmagazzinata in C e

E VI dt VGIF e Vdv EI Fa
a assumiamoche un elettronepassi da sx a dx di c allora la caricavaria di
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rate at e
nudi l'energia finale e la variazione valgono

Ef Gtg
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deve essere negativa AEO Q E























































































a essa mi ricavo la tensioneche devo avere permuovere l'è V
2

I 1
se V7 E allora non passaalcun e

equindinon hocorrente

i

postandol'elettrone da dx a sx e svolgendo i calcoliottengo V 2E
I 1

i

ftp.III
una µ ma a me

ale effetto e detto COULOMBBLOCKADE e rappresental'energiaminima da forni
evincerela repulsionecolombianadeglielettroni dall'altra parte e siverifica in
rispositivimoltopiccoli tipo i quantumdots causando un incremento idealmen
e a una resistenza aborse

tini IEIFFI.eranoneivisinieno.namese c n 5 fF allora V

E
161 II ma EELEFIEFEL Isee

QUANTUM DOT
un puntoquantico e una nanostruttura a QD senzadimensioni formato da

uncristallo di semiconduttore confinato in ognidirezione da un altro semicon
luttore con bandaproibitamaggior chequindipuoessereanche un isolante























































































l'energiaassociata ai Qd e data da
Es

En Entità
Er iz masstaelettrone

tumeriquanticilungolarispettivadirezione

ME
a

concetto èquello diconfinare un singoloelettrone ha hy ha 11 nello stà

ondamentale e manipolarne lo spin
er semplicitànei calcoli supponiamo il QDsferico di raggio R z n

Lacapacitàè C GTEOR ft R
g

l'energia di carica e Ec E 70mV kt

Ktearsner

SINGLE ELECTRON TRANSISTOR SET

SET e undispositivoelettronicobasatosull'effetto di bloccaggiocolombiano

formato da un QD separato da SOURCEe DRAIN da
inuzioni tunnel Il potenzialeelettrico del GD può
esseremanipolato tramite il contatto di GATE cheè In f
accoppiatocapacitivamente

MMMAMMANA

mio Ovol'energia elettrostatica del GD con N è in eccessoè
E N CAVE e sommacapacitadel D CI 2C CE

l'energianecessariaperaggiungere l'ultimo è potenzialechimico e

µ IN ELN E IN 1 e N COVE

seaggiungo un elettronel'energiaaumenta di an È dettaADDITIERE























































































i solito l'energiatermica non e in grado di fornirequestaenergia Posso
nindi avere due casi

se µs MINTI aMDMINI allora l'elettrone non puopassare ne da
SOURCE a GD ne da GD a DRAIN

se µs MIN Il Ma allora puoavvenire il tunnel S QD D

Vepuòessereusatoperspostare il potenziale in su o in giù
5 AD D

E Δ
l'elettronevuoleandareverso il DRAIN ma nonpuò
perchéesseha un energiaminore diquelladelDRA

NH

F.FI I evos perlostesso
Intivo

nemmenola
transizionetraSOURCEe nti e

N 1 possibile

I O

in questaconfigurazione ho corrente che scorre tra DRAINe SOURCE

ecemento la Ves alzo i livelli delQD e lecose cambiano

5 AD D
E Δ

t.FI PL sia da

N 1

in questo caso ho Ifs
RESERVOIR

of
4 EIFFEL

Ildispositivoe implementato secondo
I seguenteschema a lato Bo























































































U ad puoservire come spinqbitepuòessere

INIZIALIZZATO il singoloelettronepuòessereintrappolato tramitetunnelling e

bloccaggio di Coulomb all'interno del QD

LETTO applicando ungrandecampomagneticoB che induce lo splitting di
Zeeman pergli stati io e la e poiapplicando unatensione Va che
consentaselettivamente solo il tunnel dallo stato 10 a Emaggiore Tale

tecnica e chiamata CONVERSIONE SPIN TO CHARGE

CONTROLLATO tramite ESR con porte a singolo e doppio gbit

11 VUOTO 21INJECT

4 1 i
IIIEdifizi ma nonlo so e
casuale

21READ

11 Il 107 corrisponde a unatransizione e o e
117 corrisponde ad una caricapari a e

solo l elettrone conspin puòrimaneredentro
al GD se ha spin esce e viene sostituito

vedrò una corrente del tipo 107 117
Ibsa 117 117

iltempoimpiegato e n 100µs e I

I
31
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2D electron gas (2DEG)

• Typical spin qubit implementation = 2D electron gas (2DEG) 
such as the one formed at the interface between undoped GaAs
and doped AlGaAs

• No doping in the GaAs to ensure high mobility, which is useful in 
high electron mobility transistors (HEMT)

• Similarly, qubits can be formed in SiGe/Si(QW)/SiGe
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Electrostatic QD

• A top gate can be used as barrier gate (!" < 0) to repel electrons from the 2DEG 
by creating a barrier potential

• Plunger gates (!" > 0) can be formed to locally trap electrons
• Gate constrictions can form a quantum point contact (QPC) serving as tunneling

channels to trap/detrap electrons in the QD 
• Single, double or multiple QD structures can be formed
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Spin-to-charge conversion

• Read by spin-to-charge conversion:
• Tune the dot potential so that only the spin-down 

state ⟩|1 can tunnel
• Probe the dot charge after tunneling

• The quantum dot was obtained by depleting a 2DEG 
in GaAs/AlGaAs heterostructure
• T, M, R define the dot by depletion
• P controls the dot potential with respect to the 

reservoir
• Long relaxation time $% = 0.85 ms at &' = 8 T

J. M. Elzerman, et al., Nature 430, 431 (2004)
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Spin-to-charge read/initialization

• Spin up: no read
current peak during
tread

• Spin down: a current
peak appear
randomly during !"#$%

• The same protocol is
used for both qubit
readout and 
initialization

• Read/initialization
errors might be due to 
thermal broadening in 
the reservoir

J. M. Elzerman, et al., Nature 430, 431 (2004)
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Spin control by ESR

• Qubit in epitaxially-grown, isotopically
enriched 28Si (< 880ppm of 29Si) includes
• On-chip transmission line for ESR
• Reservoir for initialization/read
• Gates for electrostatic control
• SET for sensing

• SET stability diagram indicate gate/drain
biasing needed to initialize/read

• Initialize/read by spin-to-charge
conversion

• Gate voltage !" is tuned to yield a 
tunneling time of about 100 µs

M. Veldhorst, et al., Nature Nanotech. 9, 981 (2014)
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Spin control by ESR

• During the control time, the qubit states are below the Fermi level in the reservoir
• The RF pulse in the transmission line generates an oscillating !"-field for ESR

• Resonance at the Larmor frequency #$ = &∗ ()*+, = 39.1 GHz with !$ = 1.4T, 
&∗ ≈ 1.998 accounts for the electron effective mass in the QD

M. Veldhorst, et al., Nature Nanotech. 9, 981 (2014)
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Amplitude and frequency of ESR

• ESR decays quickly with the detuning frequency !"#$ − !&
• The Rabi frequency Ω is proportional to ()~ +"#$
• The Chevron pattern shows Rabi oscillations as a function of the frequency

mismatch, according to the Rabi formula:

M. Veldhorst, et al., Nature Nanotech. 9, 981 (2014)
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Quality factor and fidelity

• Quality factor Q
• Defined as the number of qubit operations (quantum gates) before

coherence is lost
• Typically we would like Q ∼ 103

• Q can be estimated as the ratio between the dephasing time "#∗ and the 
manipulation time "%

• Typically assessed by "#∗ measured by Ramsey experiment
• Quantum fidelity

• Defined as the ‘accuracy‘ of a quantum gate
• e.g., an X gate operated on state ⟩|0 leads to state ⟩|1 , but reading the final

state would still yield a small probability of reading ⟩|0
• typically measured with randomized benchmarking (RB)
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Ramsey experiment

• Ramsey experiment:
• Initialize to ⟩|0
• Rotate $% &
• Wait for time '
• Rotate $% &
• Measure the probability ( ⟩|)

• Due to precession, ( ⟩|)
oscillates with the Larmor
frequency

• ( ⟩|) also decays due to the 
dephasing time *%∗

( ⟩|)
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Hahn echo

• !"∗ applies to an ensemble measurement:
• measurement of a large number of physical qubits like in NMR
• repeated measurements on a single qubit

• A single measurement is usually characterized by time !"
• !" can be distinguished from !"∗ by Hahn echo, i.e., a Ramsey experiment with 

an added $ % rotation for refocusing
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Ramsey experiments on spin qubit

• Ramsey experiment reveal !"∗ = 0.12 ms
• Hahn echo experiment indicate !"% = 1.2 ms
• Hahn echo is repeated N times in the Car-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) 

experiment, yielding !"&'() = 28 ms
M. Veldhorst, et al., Nature Nanotech. 9, 981 (2014)
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NTERAZIONI

1 SPIN ORBITA EFFETTO DRESSELHAUS

supponiamo di avere un campoelettrico E e un elettrone
è 7che si muove con velocità v allora esso è soggetto a un

campomagneticoBsochegeneraprecessione e faruotare lospin Bso

ho un random walk del mio statoattorno alpuntoprevisto

ad esempio ilcampoelettrico èpresentenel ad Io affg gg
2 ACCOPPIAMENTO IPERFINE MMM Isolato
e dovuto alla debole interazionemagneticatra glielettroni e il nucleo del
atomo nel materialeospite nel QD l'elettroneha uncertospinede immerso
in atomi con nuclei che hanno un loropropriospin Questogenera un

macro campomagneticochegenera una

IIIIIIII n 10ºnuclei rotazione dello spindell'elettrone

il 2ºSi ha 14neutroni e 14protoni e ha I 0

nonho interazioni molto bello ma questo e solo il 92 del silicio in
natura il restante e dato maggiormente da
2ª si
sa g

14p 15h I 5

14p 16h I 0 3

posso purificare il silicio DISARRICCHIRLO per avere solo 28 o 30 per
non introdurre l'interazione coi nuclei

i GDcontengono solo 22 Si























































































I EXCHANGE INTERACTION

L LagEFIII.FI iat jis EEIYEIEdal primo spice

il primo più'gineràincampomagnetico
l'energia potenziale è data da V2 È sivede interazione

per calibrare il sistema devoagire sulla barriera di potenzialeinterposta f
le due valli perfar si che l'energiapotenziale sia corretta

U f È È Hint puòessereespressotramite l'operatore quindih

È È In Hint

I KyiFa È hya È Far 1TÈ Far

da l0
y y 110 O

1

1wi
with
Ew _we E0 O

se f 0 nonho interazioni ho uno splitting del secondo gbit

tw 1

110 hw www
111

se 1 0 allora ho un ulterioretermine
0 per 1001 e 1117
o per 1017 e 107flip tra 110 1117

In no
e il crot e loottengo di solito con una
rotazione di rabi con 1 coupling























































































SUPERCONDUCTING CIRCUITS

In alcune circostanze un circuitoelettricopuomostrareeffettiquantisticiche
osano esseresfruttatiper il calcoloquantistico alla basedi questicircuitic'e il
donatore 1C

o deivantaggi produzionemicroelettronicaclassica lungacoerenza e degli
vantaggi scalingdifficile e area grande

C RESONATOR

consideriamo unoscillatore 1C senzaperditeR 01 con

capacita e
CI I

induttanza

a questi circuiti la corrente oscillamentrel'energiavienescambiatatra le
ninditrasferitacontinuamentetracampoelettrico e campomagnetico e un oscillato

ENERGIAELETTROSTATICA Va VI dt C If Cvdt E È
ENERGIAMAGNETICA Un VI dt 1 I LE

Frighten

Utot Vi V2 E tè e l'energiatotaledell'oscillatore

all oscillatore Le puòesserevisto come un quantumharmonicoscillator QHO

hamiltonianocorrispondente e A È ÈÈ
possovedere un parallelismo con un analogo

scillatoremeccanico SHO dato ad esempio da

una massa attaccata ad una molla

EHI























































































alla tabella ricavoche II PI it sono coniugateeanalogo lo sono tà I e

Ip pi it AxAP E
operatore di carica lo posso anche scrivere come è itfa
la frequenza di risonanza e No è
utroduciamo il flussonormalizzato di

2TEI e 1
È È

giapotenziale
è

I Tiè Ehi
È 4Ec E 02 e unsecondomodoperscriverel'Hamiltoniano

AMIEl'energiapotenziale diventa V10 1912
e'iosfasan

l'energia diogni livello e data da

uguali En h two

nasce unPROBLEMAdalfattoche siano ugua

ff perchenonsopiùchetransizionestofacendo

questogenere di circuiti la resistenza 2 0 grazieall'effetto superconduttivodel
renito portato a temperatura Tete temperatura critica

Laresistenzaportaperdite e introducescattering cheintroduce sfasamento

È anzichéesprimere la carica come Q puòesserecomodo usare 2Ne

Q 2Ne

µ Iggy
e il numero di paia di elettroni in uno stato

superconduttivo vedremocheglielettroni si accoppiano
COOPER PAIR Eeee sindufezione























































































UPERCONDUTTIVITÀ

metalliposti ad una temperatura minore di una temperatura criticahanno
una resistenzapari a zero importanteper la coerenza

può scorrere corrente anche senza tensioneapplicata al metallo

ognimetallo ha la sua temperatura critica Te Al Te 1,2k Nb Te 9,2K
le frequenze dei gbitsono N 10GHz cioe T KI 0,5K

TEORIABI e una teoria propostaperspiegare la superconduttività essa

un effettoquantistico di condensazionedelle COPPIEDICOOPER che si iniziano

a comportare come dei bosoni BOSECONDENSATION

ibosonipossonooccupaerosteno IE 1EEE EELittenèEFa1 19 1 anchesehanno µ
sonodueelettroniconspinoppostocheformano
una quasiparticellaconspin è unbosone

abassetemperature si formano coppie di Cooper nellivello di F mi
e

ed RT TTTC

COOPERPAIR
E rimanefermo

ÉtstattÉts LI
IÉLIIFIÈSÉEautori

no assumere chese un elettronesi muove allora inducecarichepositiveche

io volta fanno sì che il secondoelettrone della coppiasi muova come il primo
È È fa È è

questo everosegli fEn.EE j En ITTITI _è È























































































ELAZIONETRA FLUSSO E FASE perchétuttelecoppiesonocondensate
sullostessolivello

La funzione d'onda coppia di cooper e la stessa e vale

Iris e e l'unicostato
densità

delleCPconcarica al

pomo ricavare la fasedel loop dalla seguenterelazione

fà.at
Stef

photenzialevettore È À

II 1,5 E 21T

a fase di un quantodeveessere un multiplo intero di 21T

21T In n o

OSEPHSON JUNCTION
agiunzionejosephson e composta da due strisce disuperconduttoriseparated
un dielettrico Allabasedel suo funzionamento c'e l'effettotunnel dellecoppie
li Cooper

bassatemperatura Tete sigeneranocoppie di Cooper chepossonotrasporta
orrente senza caduta di potenziale essagenera una correnteanche con una

tensioneparia zero lacoppiadiCooperinvecepass

IaEF EF

visti
a l'elettrone nonpotrebbepassare























































































fortemente non lineareo una caratteristica I

Aggie
E

E
i Magma

9 0

oltre Io il droptra la 11 e maggiore deli
superconductinggap equindi il tunnelavvienenormalmente congli elettronie ir

ezgiegpEaEEze entro in regimeamico

ossoderivare le due equazioni di Josephson

IEEE 11 1 11 19 7
cantà FÈ LEI P e

MIEI in questocaso elettronepuògenerare
correità ira

diventalineareconlatensioneottenendo unregimechimico

EFFIE TELEFEEEEE isoscina w seapplicouna tensione

NO DIPENDEDAL MATERIALE

la corrente oscilla a una frequenzachedipende dalla tensioneapplicata

icaviamo ora il circuito equivalentedella funzione

G EoEr E ad esempio Al203 Er 9 e A 1mm ho G 80ft

alle due relazioni di f possopoi ricavarmi È È e IIcosa IF
ottengo la 4 rettocosa c'è























































































energiapotenziale ai capidella ff vale
pe
la Icdella11

Us VIdt I Iosind If 1 III sinodo Eff
1 cosa

JOSEPHSONENERGY
nindi il risonatore e dato da

Es 1 Con
e l'Hamiltoniano diventa

G 4 È Ue Un GENI E02
IITI.EE

e
con i i e con Ec È LEI

È Vi y GECHI E cos

migenera una variazione tra i livellipossibiliche no
èpiùuguale Èrisolto il problemausando la 11

I la 11haintrodottoun'induttanzanonlineare che
TI ti modifical'hamiltoniano e i nuoviautovalori

ou sono piùequispaziati riesco a selezionare i duestatibase lo e 117

Chiudi la 11 introduce ANARMONICITÀconsentendo di avere un sistema a due

valli datto al funzionamento conqbit Segue lo schemariassuntivo deidue casi

a























































































SUPERCONDUCTING QBITS

qbit a superconduttore possono esseresviluppati sulla basedell'oscillatore
anarmonico vistoprecedentemente in diversi modi phasecharge capacitive
uductive fixedvariable frequency e tra questi il piùpopolare e il transmo

IIIIII
tretipologie di abitbasati sulla 11

e formato da una singola11 con bias DC in
corrente IIÒ G

sostituiscol'induttoredell'tecon una 1w̅
I

LUX QBIT

I g 66 g
e formato da una singola11 con bias
dal flussoproveniente da uncampo

I magnetico esterno

HARGEABIT
circuièdffrII

formato da una singola11 con bia
De intensioneaccoppiatocapacitivamente

eenarjq gIE.ID meno armi miama mai
11 COOPERPAIRBOX E EC

natura 2 TRANSMON E E
Equment e

utilizziamoquest'ultimaconfigurazione e calcoliamo l'hamiltoniano

il numerointero di coppie ed è N è
il numero dicoppie ed indotte dalla capacità è fmfY

nonintera

H.EE iii ono IFiII i Eosot
NgpossiamosceglierlotramiteVg




















































































COOPER PAIR BOX IPhone dicoppiedicooper in eccessonell'isola

a cooperpairbox e un qbit di carica chargeabit con E E

Lacarica e unbuonnumeroquantico
li autovalori li posso ricavare come segià

990tramite un SET

1 giaggiton

VALLE
IIsore

iNg

eottenerelemassimeprestazioni è utile scegliere un intero o unsemiinterodiNg

perché anziché avere un andamentoondulatorio di E non lo facciamopiatto
farlo introduco il TREE in cui la capacita e moltogrande tale da

avere E Ec i livelli di energia sono circapiatti

osso poimigliorare la cooperpairboxusando due 11
u paralleloperconsentire la regolazionedella frequenza
SQID o aggiungere unagrandecapacitàCB TRANSMON
hepuoessere usata sia con lo said sia con la 11 singola



TRANSMON

l'abbreviazione di transmission lineshuntedplasmaoscillation ed e una

coperpairbox con una capacità e moltogrande tale da avere E E

Mama Mead

la fase diventa un buonnumeroquantico
ho minore sensibilità al rumore di carica graziaall'andamentopiatto
ho un tempo di coerenza lungo toh 100µs

seitroppoho anche deglisvantaggi e il più significativo e la small

anharmonicity che posso ricavare di seguito partendodall'energia

En Kwo n Ef 6h on 3 h o1,2

nTriccontrib Farti contrib

alcoliamo le frequenzedegliintervalli fra i livelli energetici

wa E fece Wo É 6 6 0 07 wo E
Wir Erge Wa Ef 24 12 3 6 6 3 Wo 2 If
Was Wo 3 E

sesso il rapporto e detto y E
aumentando la capacità nel tasmon Ec diminuisce e ypure ottengouna
mall anharmonicity e un problema



nando voglio passare da 107 a 117 induco anche una transizione tra li

a 127 perché le energie sono molto simili e quindiquandoscelgo C
no fare un trade off tra unharmonicity e coherence time

NONHARMONICITY α WojYo2 IEI
vistoche la dipendenza e sotto radice e lenta delladipendenza di

con che si dimostra essereesponenziale

ad esempio Noi N 5 30 GHz

AW 200 MHz II 9

sei farecio e stato progettato lo SQID chemisurail flussomagneticoconcatenà

SUE.EEEEIE E YIEEIEE.EE E
in questocasoho una relazione traflusso efasedata dallacircuitazione

B
II ft Il 2 1,545 21T In giavista

ma seaggiungo una ff al superconductiveloop sigenera una discuntimità

2T 21h 21T IB

III
dinerovisto

se ora ho due ff ho che I Ii In Io sindi Io sinda
Il Io crind sindal

1 Io 2 sia 2 21cos d262 PROSTAFERESI

1026 È 1
di 2 e lo sfasamentototale 25Ie e noi
I



I 2Ioconit II sia 221

ITariando ilcampomagneticoBpossovariare Ie Io eqmiadea E Ffo
ariando Ie possocontrollare E e quindi la frequenza tunabletansmon

YY GATE rotazione lungol'asse o lungol'assey che richiede un
asferimento di energiaperindurre la rotazionediRabi da 107 a 117

possousare
un accoppiamentocapacitivocon unatensione RFVrefiti comesegue

11ª

f
R IIIEnza
Vief Ca dellalinea

gE i

p
rfcti

ectisiucwattss.fi ffIN
hamiltoniano e datodipartitorecapacitivo

ti Iwata e
c c.IEI I TTEEIEIIFI.mu

a QaPF non e unacaricareale ma e lavariazionedella carica in Ea

milmente a quantosuccede nell'ESR nel casodellospinqbit la tensione appli
ata provoca la rotazione attorno all'asse

se f 0 1solocomponente infase I D

y se d E solocomponente in quadratura a

angolo di rotazione e dato da O già dèe f ectide
ad esempio posso generare un gatefi con 5 0 e it



1 9

infatti Ù e
i eticaIEI È Fectide e ieri pia

Eminarmonicity 1 4999
ricoveri

1

iÉiisiretee t IIII L zeroA
thin

uso unagaussianaperchél'integralenon ne altera la forma non e obbligatorioma
un caso molto utilizzato

tengo uno schemafinale che e il seguente

I AWG I

commi e

quadratura
G AWG AH

E GATE rotazione attorno all'asse z e corrispondead un aumento di

I nella fase quindipossiamo tradurre una rotazione2 in uncambiodifasedelle
fazioni x e y adesempioper avere oseguito da Xèabbiamo

E
a 2 a 20 o VIRTUALE
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Superconducting qubit

• The cross-shaped qubit capacitance (Cooper 
pair box) is:
• capacitevely coupled to the XY coplanar

waveguide (CPW) line
• Inductively coupled to the Z CPW line 

• The SQUID includes. two JJs for flux-bias
coupling

• JJs are typically made of Al/Al2O3/Al and 
patterned with electron beam lithography

• The substrate is sapphire or high-resistivity
silicon

• JJ uniformity is typically around 1% range, i.e. 
~30 MHz variation in the qubit frequency

9
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Control setup

• LO = local oscillator with low phase noise
• I an Q features the same frequency but I 

and Q phases
• IQ mixer for mixing the LO with the pulses

generated by the arbitrary waveform
generator (AWG):
• Baseband I is multiplied to the in-phase

component of the LO
• Baseband Q is multiplied to quadrature 

component of the LO
• For frequency multiplexing, the LO is

tuned close to the qubit frequency, finer
adustment is provided by the AWG such
that !"# + !%&' = !)* where various
!%&' are generated to match the various
qubit frequencies

• Gate sequence is executed as a sequence
of AWG pulses

EHI



daniele.ielmini@polimi.it 27 / 35Quantum circuits and devices November 30, 2023

Virtual Z gate
• !-rotation and "-rotation only differ by a reference phase
• For instance, # can be obtained in two ways:

• Applying a pulse to the Q port
• Applying the same pulse to the I port after a phase increase of $%

• Note: a phase increase of $% corresponds to a &-rotation, therefore we can 
translate a &-rotation in a change of phase of the following !- and "-rotations

• For instance, to operate a '( followed by a '(
), namely another '( but with a 

phase * relative to the first one, we can execute:

• Conversely, a +( gate can be executed by adding phase , to all the following
gates, thus reducing the number of gates and improving the fidelity, namely:

'(
)'( = +.)'(+)'(

is equivalent to 
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Mitigating leakage

• The qubit frequency !"# is just few % 
different from the higher excitation
frequency !#$

• This can lead to leakage, e.g., the partial
occupation of state 2 during a Rabi
oscillation between 0 and 1

• This is because the finite pulsewidth leads
to some frequency overlap with !#$
although the pulse is tuned at !"#

• In addition, phase errors can arise due to 
the repulsion between energy transitions
ℏ!"# and ℏ!#$

• Leakage and phase errors can be 
mitigated by pulse engineering such as
the derivative reduction by adiabatic gate 
(DRAG) or other techniques aimed at
creating a notch at !#$
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2-qubit gates

• A 2-qubit gate like !"#$ (or %!"#$, or %!"#$) 
can be carried out by capacitively coupling two
qubits for a given time to enable an energy
exchange (see also QCD07)

• For instance, starting from state ⟩|10 , one can 
tune the frequency of qubit 1 to equal qubit-2 
frequency via the magnetic flux Φ+ (Z port)

• Note that the degeneracy is removed at this point
by avoided crossing

• Here, Rabi oscillations occur with a frequency
which depends on the coupling capacitance and 
frequency detuning, thus enabling transition from 

⟩|10 to ⟩|01
• By controlling the Z-line pulsewidth, one can 

achieve %!"#$ or %!"#$

1
2TASMON ACCOPPIATI CAPACITIVAMENTE

t.EE c aEsit
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2-qubit SWAP

• The resulting 2-qubit operator is:

• where the swap frequency Ω = #
ℏ depends on the coupling % (slide 16, QCD07)

• For Ω& = '
(, we have ) = *+,-.′

• For Ω& = '
0, we have ) = −*+,-. =

1 0
0 0

0 0
−* 0

0 −*
0 0

0 0
0 1

• The operator causes swap with an additional - '0 shift which creates
entanglement, i.e., starting from an initial composite state, the final state cannot
be decomposed anymore

) =
1 0
0 cosΩ&

0 0
−* sinΩ& 0

0 −* sinΩ&
0 0

cosΩ& 0
0 1
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Example

• The two qubits are first initialized in state ⟩|0 , thus
corresponding to state ⟩|00

• $ ⁄&' ( is applied to qubit 1 leading to )( ⟩|0 + + ⟩|1
• $ ⁄' ( is applied to qubit 2 leading to )( ⟩|0 − + ⟩|1
• This corresponds to superposition, leading to the 

composite state )( ⟩|00 − + ⟩|01 + + ⟩|10 + ⟩|11
• −+./01 is applied leading to entanglement, 

namely state )( ⟩|00 + ⟩|01 − ⟩|10 + ⟩|11 =
)
( ⟩|0 − ⟩|1 ⟩|0 + )

( ⟩|0 + ⟩|1 ⟩|1
• Finally, gate 3 ⁄' ( is applied to qubit 1 to create 

interference resulting in Bell state )( ⟩|00 + ⟩|11

$ ⁄&' (

$ ⁄' (

−+./01
3 ⁄' (

neldettaglio
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Dispersive readout of the transmon qubit

• Anharmonic oscillator à state-dependent !:
• low ! for state ⟩|0
• high ! for state ⟩|1

• Thus impedance reflectivity can reveal the qubit state
• To prevent energy leakage from the qubit during

computation, the probe pulse is sent to a LC 
oscillator capacitively coupled to the qubit

• The read frequency is chosen in-between the two
resonances to maximize the phase difference

• A band-pass Purcell filter is used with a notch at the 
qubit frequency to minimize energy leakage

reflection
inpygtual

e'come se

FEEEIE.no
linearresonator

risonatoreaccoppiato alabit
potreiavere un leakegeststaffEnza
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Conclusions

• Cooper pair box and transmon are the most popular
superconducting qubits thanks to easy fabrication and flexibility

• The transmon features an excellent !"∗ by large shunting
capacitance

• Tunable frequency transmon available via the SQUID, although
prone to flux noise

• Fixed frequency transmon is less affected by flux noise, 
although the operating frequency depends on manufacturing 
process

• Initialization, control and readout of the transmon is carried out 
by RF pulses
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Qubit technologies

Electron spin 
(quantum dot)

Superconduct
ing

Trapped ion Neutral atom Electron spin 
(single donor)

NV center 

Coherence
time tcoh

400 µs 100 µs 10 s 1 s 100 ms 20 ms

Gate time tgate 200 ns 40 ns 50 µs 100 µs 200 ns 25 µs

N=tcoh/tgate 2,000 2,500 200,000 10,000 500,000 800

Fidelity: 
1qubit
2qubit
read

99.5%
99%
99%

99.99%
99.9%
99%

99.999%
99.9%
99.99%

99%
90%
99.9%

99.5%
90%
95%

99.5%
90%
94%

Largest
algorithm

53 qubits 30 qubits

Companies HRL, Intel Google, IBM, 
Rigetti, D-
Wave
(annealing)

Honeywell, 
Ion-Q

ColdQuanta, 
Pasqual, Atom
Computing

Silicon
quantum 
computing

I
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