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Breve revisao sobre qubits supercondutores
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Resumo— Qubits supercondutores representam uma plata-
forma robusta para computacio quantica, explorando fendmenos
quanticos macroscopicos em arquiteturas baseadas em circuitos
com propriedades supercondutoras. O objetivo dessa revisdao é
revisitar os conceitos basicos que fundamentam e possibilitam a
criacdo dos qubits supercondutores.
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supercondutora, Fisica quintica.

Abstract— Superconducting qubits represent a robust plat-
form for quantum computing, leveraging macroscopic quantum
phenomena in circuit-based architectures with superconducting
properties. The objective of this review is to revisit the fun-
damental concepts that underpin and enable the creation of
superconducting qubits.

Keywords— Superconducting qubit, Superconducting quantum
computing, Quantum physics.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve um grande desenvolvimento na
area de computacdo quantica, nesse contexto, os qubits surgem
como os equivalentes quanticos dos bits da computagdo clés-
sica. O desenvolvimento de um dispositivo de estado sélido
capaz de arquiteta-los constitui, portanto, um dos principais
desafios da drea. Dentre as opgdes, os qubits supercondutores
tem sido amplamente estudados, por conta do seu potencial a
longo prazo.

Existem duas propriedades supercondutoras fundamentais
para o funcionamento dos qubits supercondutores: o tune-
lamento de Josephson e a quantizacdo do fluxo [1]. Neste
trabalho, faremos uma breve revisdo dos conceitos basicos
relacionados aos aspectos fisicos dos qubits supercondutores,
afim de fornecer um material introdutdrio para os estudantes
que buscam entender a interface fisica desse tema. Ademais,
discutimos as trés possibilidades de modelagem para o qubit
supercondutor, que s@o classificadas de acordo com o grau de
liberdade relevante, sendo eles: fluxo [2], [3], [4], fase [5] e
carga [6], [7].

II. JUNCAO JOSEPHSON E QUANTIZACAO DO FLUXO
A. Quantizacdo do fluxo

Qubits supercondutores sdo formados a partir de um os-
cilador harménico LC, trabalhando na temperatura de mili-
kelvins, com resisténcia quase nula. Por consequéncia, o fator
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de qualidade @) do ressonador é elevado, porém ¢é limitado
pelo efeito Joule [8].

Os supercondutores permitem que fendmenos em escala
atdmica sejam observados em nivel macroscépico pois, em um
determinado supercondutor, dois elétrons podem formar um
par ligado, mesmo que exista uma repulsdo elétrica natural
entre eles, assim formando os pares de Cooper de elétrons
(com carga 2e, massa 2m, € spin zero) e estdo condensados
em um Unico estado macroscopico, descrito por uma funcao
de onda ¥(r,t), que é descrita como como o produto de uma
amplitude e um fator de fase,

U(r,t) = (r,t) exp[if(r,t)]. (1

A funcdo de onda macroscépica leva a dois fendmenos
que sdo essenciais para qubits. O primeiro fenémeno é a
quantizacdo do fluxo. Ao resfriar um anel supercondutor
abaixo de sua temperatura de transicdo supercondutora na
presenca de um campo magnético — que subsequentemente
€ removido —, observa-se que o fluxo magnético o no anel
torna-se quantizado. Este fluxo, mantido por uma supercor-
rente circulante, € confinado a valores inteiros do quantum de
fluxo,

h
oy = 35 2,07 x 1071 Tm?2. (2)
e

Essa quantizagdo decorre da exigéncia de que W(r,t) seja
univalente, ou seja, ela assume um dnico valor para cada ponto
do espaco [1].

B. Jungdo Josephson

O segundo fenémeno é o tunelamento de Josephson (J).
A JJ é um dispositivo dissipativo com uma indutincia ndo-
linear. Ao substituir o indutor linear do ressonador LC' por
uma jungdo Josephson, temos um ressonador anarmonico cujo
estado fundamental e o primeiro estado excitado podem ser
utilizados para a construcdo de qubits. Uma JJ € constituida
por dois supercondutores separados por uma fina barreira
isolante (tipicamente com 2 a 3 nm de espessura), como
ilustrado na Fig. 1, através da qual pares de Cooper podem
realizar tunelamento de forma coerente [1].

Em 1962, Brian Josephson mostrou que, a corrente I,
através do isolante, estd relacionada a diferenca de fase 6
entre os dois supercondutores, e a JJ obedece as equacdes
de Josephson:

I =1Iysinb,0 = 2eV/h, (3)

onde Iy e V s@o a supercorrente que a juncgdo pode suportar
e a queda de tensdo, respectivamente e ¢ € uma_varidvel
eletrodinamica e sua evolugdo temporal € dada por 6 [9].
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Fig. 1. Representacdo da Jungdo Josephson. Adaptado de [8].

O Hamiltoniano do circuito LC' do oscilador harménico é
dado por
X 62
H = Eci® + Ero “)
onde n € a carga induzida no capacitor medida em unidades
de 2e (par de Cooper), e 6éa diferenca de fase no indutor.
Os operadores de carga 7 e fase § ndo comutam, [9, n] =
ih, 0 que significa que seus valores esperados ndo podem ser
medidos simultaneamente [9].
Podemos definir a energia de carregamento de um par de
Cooper e a energia no indutor L, como sendo
(2¢e)? h?
Fe =56 =qar

e a distancia entre os niveis de energia do oscilador harmdnico

¢ dada por
h
hw=— =+2ELE¢.
VIC e

Ao adicionarmos a juncgdo Josephson, o Hamiltoniano do
circuito LC'J se torna

®)

(6)

0—0.)°
H = Ec(’fl — ng)2 — EJ COS(@) +EL!

2 )
onde n4 € a carga induzida pela voltagem no capacitor C' (ilha
do qubit) e 0, é a fase induzida pelo fluxo através da jungio
Josephson. A energia Josephson E; é dada por

h
Ey= ]
J % 05

em termos da corrente critica Iy da jungdo [10], [11]. Esses sdo
0s conceitos bdsicos necessdrios para a construcdo dos dife-
rentes tipos de qubits supercondutores, que serdo apresentados
a seguir.

(7

®)

II1. QUBITS DE FLUXO, FASE E CARGA
A. Qubits de fluxo

Um qubit de fluxo consiste em um loop supercondutor
interrompido por trés jungdes de Josephson. Esse modelo foi
proposto pela primeira vez por Mooij et al. e sua estrutura é
mostrada na Fig. 2 [12], [13].

Neste dispositivo, uma jun¢do € menor em 4area, em um
fator o em relagdo as outras duas. Portanto, ela tem uma
corrente critica menor do que as outras duas, que funcionam
para aumentar a indutancia do loop [9]. A juncdo pequena tem
um valor grande para a razdo E;/E¢ (cerca de 50 vezes),

Fig. 2. Representacdo esqumdtica do qubit de fluxo. Adaptado de [9].

entdo a diferenca de fase 6 (ou, equivalentemente, o fluxo
magnético ® no loop) € a varidvel quantica relevante [1].

O qubit € representado por um potencial de poco duplo, que
¢ geralmente assimétrico. Considerando a energia armazenada
em cada juncdo, da forma 1 — cos 6 [14], o potencial do qubit
pode ser escrito como:

U(61,602) = E;(2 —cosf; — cosbs)+

aE; [l —cos(2nf + 01 — 65)], )

em que 6, sdo as diferencas de fase ao longo das duas
jungdes maiores, e f € a frustracio do fluxo magnético definida
por 01 — 0> + 63 = —2xf, sendo A3 a diferenca de fase da
jungdo menor.

A altura da barreira que separa os dois pocos pode ser
ajustada mudando o fator a. Normalmente, o valor de «,
estd na faixa de 0,5 a 0,7 para que o tunelamento quéntico
de 0, através da barreira, ocorra, levando a hibridizacdo dos
estados | 1) e | |), que correspondem as correntes que
circulam no loop do qubit em dire¢des opostas. Os dois estados
hibridizados sfo usados como os estados do qubit [9]

W) =~ 1) £ 8] 1)

Quando um fluxo magnético externo &, = (/2 é aplicado,
o potencial de pogo duplo se torna simétrico, e as duas funcdes
proprias tornam-se superposi¢des simétricas e antissimétricas
dos dois estados bdsicos, com vy = =1/ \/2. Neste ponto de
degenerescéncia, os niveis de energia do estado fundamental
|0) e do primeiro estado excitado |1) sdo separados por um

(10)
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Fig. 3. (a) Jungd@o Josephson com polarizagdo de corrente para um qubit
de fase. (b) Potencial de tdbua de lavar e um nivel de energia em um poco
selecionado. Adaptado de [1].

gap A = 1.76 KT, (onde Kp é a constante de Boltzmann e
T. é a temperatura de transi¢do supercondutora).

O estado do qubit de fluxo é medido com um dispositivo
de interferéncia quantica supercondutor de corrente continua
(SQUID), que monitora a diferenca de fluxo do loop entre os
dois estados [1]. Este dispositivo consiste em duas juncgdes de
Josephson, cada uma com corrente critica I, conectadas em
paralelo em um loop supercondutor de indutancia L. Com isso,
€ possivel determinar o estado do qubit aplicando um pulso
de polarizacdo do fluxo rdpido para deslocar adiabaticamente
0 qubit para um ponto de ndo degenerescéncia.

Uma caracteristica importante dos qubits de fluxo relatados
em [15] € o valor reduzido de «. Foi demonstrado que para
valores de a superiores a 0,5, o tempo de coeréncia € muito
mais curto. Quando « é reduzido abaixo de 0,5, o recurso de
poco duplo da potencial do qubit enfraquece com a reducio
da altura da barreira e o qubit de fluxo torna-se semelhante ao
qubit transmon [9].

B. Qubits de fase

Em esséncia, um qubit de fase consiste em uma tnica juncao
de Josephson polarizada por corrente. Para uma corrente de
polarizagdo I, logo abaixo da corrente critica Iy, o potencial
anarmdnico € aproximadamente cubico, e a separacdo dos
niveis de energia torna-se progressivamente menor a medida
que o nimero quantico n aumenta [9]. O esquema do qubit
de fase é mostrado na Fig. 3(a).

A partir do modelo de jungdo resistiva e capacitivamente
isolada (RCSJ) [14] e levando em consideracdo a Eq. (3),
derivamos as equacdes que governam o sistema:

mé + (m/RC)H = —8U (0) /99,
U@)=—FE;(0I/I.+ cosb).

Adotamos C' e R para a capacitancia e a resisténcia efetiva da
jungio, respectivamente, e m = (®/27)2C, E; = ®ql./27.
A Eq. (11) descreve uma particula ficticia com massa m se
movendo em um potencial U(#) com coeficiente de amorte-
cimento m/RC. O Hamiltoniano do sistema pode ser escrito
como

Y

H=Q*/2C +U(9), (12)

com carga () = 2en.
O qubit tem um potencial semelhante a uma tdbua de lavar
roupas U (), que é representado na Fig. 3(b), juntamente com

os niveis de energia em um pogo selecionado. Experimen-
talmente, pode-se inclinar o potencial mudando [ para que
a altura da barreira e o espagcamento dos niveis possam ser
ajustados [9]. A medida que I se aproxima de Iy, a frequéncia
de oscilagdo do plasma,

wp(I) = 2Y4 21y /®oC) 2 (1 — I/Tp)'/*, (13)

diminui lentamente, enquanto a altura da barreira potencial,

AU(I) = (2v2Ip®o /37) (1 — I /15)*/?, (14)

diminui rapidamente. Assim, a probabilidade de escapar do
estado |n) por tunelamento quintico macroscépico aumenta
exponencialmente a medida que n aumenta.

Os dois estados inferiores sdo usados para os estados
do qubit, que podem ser inicializados quando a barreira é
ajustada para uma altura suficientemente alta e manipulados
com pulsos de micro-ondas, que sdo aplicados com frequéncia
(Ey — E4)/h. Se, por um lado, o qubit estiver no estado |1),
entdo o pulso excita uma transigéo para o estado |2), se, por
outro lado, a jungdo estiver inicialmente no estado |0), entdo
nenhuma dessas transi¢cdes ocorre.

O funcionamento do qubit de fase depende crucialmente da
anarmonicidade do potencial do pogo, que garante que Fy —
FEy < E1 — Ep [1], [9]. A leitura do estado € realizada por
um detector SQUID que monitora a mudanga de dire¢do da
corrente circulante ao passar entre dois pocos de potencial
adjacentes.

C. Qubits de carga

Um qubit de carga (também conhecido como caixa de pares
de Cooper) é mostrado na Fig. 4(c). O componente chave
¢ uma pequena ilha supercondutora que é tdo pequena que
a energia de carga eletrostdtica necessdria para colocar uma
carga de 2¢ na ilha a zero volts, (2¢)? /2Cs~, é muito maior que
a energia térmica KT (onde CZ = Cy+C ¢é a capacitancia
total)[1].

A caixa de pares de Cooper estd conectado ao solo por uma
capacitancia de portdo Cy em série com uma tensdo Vj e por
uma pequena juncdo de Josephson com F; < FE¢ [9]. Dada
a sua fraca conexdo com o “mundo exterior’, o nimero de
pares de Cooper na ilha é uma varidvel discreta n. Os estados
do qubit correspondem aos estados de nimero de pares de
Cooper adjacentes |n) e |n + 1).

O Hamiltoniano do sistema pode ser escrito como

H=(Q—CyVy)?/2(C+Cy) — Ejcosh,  (15)

com ) = 2en sendo a carga na ilha separada pela barreira de
tunelamento e o capacitor Cy. Denotando a escala de energia
de carga Ec = €?/2(C + C,), o Hamiltoniano se torna

H =4Ec(n —ngy)? — Ejcos ¥, (16)

onde ng, = CyV,/2e.

O qubit de carga funciona no regime E; < E¢, onde a
energia de carregamento é dominante. A Fig. 4(a) mostra a
energia versus n, neste caso, calculada usando a abordagem
dada em [16]. Pode-se ver que a principal caracteristica na
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Fig. 4. (a) Espectro de energia no caso de Ec > Eje (b) Ec < Ej. (c)
Esquema de um qubit de carga. Adaptado de [9].

grande escala é uma série de pardbolas para diferentes inteiros
de n [9].

O acoplamento entre os estados de carga vizinhos |n) e
|n 4+ 1) torna a superposi¢do quéntica dos estados de carga
andloga a superposicdo dos estados de fluxo na Eq. (10)
(identificando | |) = |n) e | 1) = [n+1)) [1]. Os dois estados
hibridizados mais baixos préximos a um dado meio inteiro n
com separagdo de nivel ~ FE; s@o usados como os estados
do qubit. O préximo estado de carga excitado € mais alto em
energia por Fc e pode ser negligenciado com seguranga.

Em qubits de carga, as probabilidades de medir o estado
fundamental ou excitado sdo determinadas pela tensdao do por-
tao, e ndo pelo fluxo aplicado. Para permitir controle ajustdvel
do qubit, a jun¢do Josephson é frequentemente substituida por
um SQUID de baixa indutincia (8L < 1), possibilitando a
modulacdo da energia E; por meio de um fluxo magnético
fixo durante as medi¢des. No regime em que Ec < Ej, o
espectro de energia torna-se quase plano. A leitura do estado
do qubit envolve detectar variagdes de carga na ilha com
precisdo superior a 2e, utilizando um transistor de elétron
unico (SET)[17], que consiste em uma pequena ilha conectada
a dois supercondutores por juncdes Josephson. Quando a
tens@o nas jungdes estd proxima do ponto de degenerescéncia
(ng = n+ 1/2), ocorre uma corrente liquida através do SET,
sensivel a tensdo do portdo. O acoplamento capacitivo entre a
ilha do qubit e a do SET altera essa tens@o, tornando a corrente
do SET dependente do estado do qubit. Esse método converte
a medicdo de carga em uma medi¢do de transporte de carga
no SET, que, em jungdes pequenas, tende a ser dissipativo
devido a perda de coeréncia de fase por flutuacdes ambientais.
Assim, a leitura do qubit baseia-se, efetivamente, na medicio
da resisténcia do SET, a qual reflete o estado da caixa de pares
de Cooper[1].

As caixas de pares de Cooper sdo particularmente sensiveis
ao ruido de baixa frequéncia causado por elétrons se movendo

entre defeitos e podem mostrar saltos grandes e repentinos na
carga induzida ng4. O desenvolvimento de qubits de carga mais
avangados, como o transmon, proposto por Koch et al., que
opera no regime Ec < Ej, trouxe uma grande vantagem,
sendo muito menos sensivel ao ruido de carga devido ao
espectro plano e, portanto, possui um tempo de coeréncia
maior em comparagdo com o qubit de carga [2], [17], [18].

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho realizamos uma revisdo sobre os conceitos
bésicos que fundamentam os qubits supercondutores, também
apresentamos uma introducdo sobre cada tipo de arquitetura
e suas principais diferencas, explicitando suas vantagens e
desvantagens. Ao longo das ultimas duas décadas, avangos
significativos foram obtidos na pesquisa com circuitos e
qubits supercondutores. Destaca-se a expressiva ampliacio
dos tempos de coeréncia quintica, alcancada em diversas
ordens de magnitude em dispositivos como qubits transmon
2D e 3D, Xmon e qubits de fluxo de corrente persistente.
Tais dispositivos incorporam projetos refinados que permitem
maior controle em sua fabricacdo, manipulacdo, medicdo e
no acoplamento entre multiplos qubits. Esses avangcos abrem
caminho para um leque de possibilidades no desenvolvimento
futuro de qubits de estado sélido, consolidando essa plataforma
como uma das mais promissoras para implementacdo de
tecnologias quanticas.
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