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Kvanttitietokoneet ovat laitteita, joiden kehitys tulee todennakdisesti muuttamaan maailmam-
me samalla tavalla kuin transistorin keksiminen ja kehittyminen on muokannut maailmaa viimeisen
sadan vuoden aikana. Kvanttitietokoneiden perimmaisena toimintaperiaatteena on kvanttimekaa-
niseen toimintaan ja vuorovaikutukseen kykenevat kubitit, joiden avulla kvanttitietokoneet voivat
saavuttaa hyvin suuren laskentatehon. Koska kubitit kuitenkin kayttéavéat hyvékseen kvanttimekaa-
niikan herkkia ilmi6ita, on niiden rakentaminen ja toimiminen kuitenkin hyvin hankalaa. Kubitteja
on keksitty ja tutkittu hyvin paljon erilaisista komponenteista rakennettuina. On olemassa niin sa-
nottuja luonnollisia kubitteja, jotka kayttavat superpositiotiloina luonnosta 16ytyvid ominaisuuksia
esimerkiksi elektronin spin, seka keinotekoisia kubitteja, joiden kvanttimekaaniset parametrit voi-
daan itse valita niitd suunnitellessa. Naihin keinotekoisiin kubitteihin kuuluvat tydssa tarkemmin
esiteltdvat suprajohtavat kubitit, joiden toiminta perustuu suprajohtavassa piirissa kulkevien johdi-
nelektroniparien kvanttimekaanisiin ilmidihin.

Tutkielman alussa esitellaan ja kerrotaan hieman kvanttitietokoneiden historiasta ja toiminnas-
ta yleisella tasolla, minka jalkeen siirrytdan tutkimaan kubitteja ja niiden vaatimuksia seka esitel-
1aan muutama kaytdssa oleva kubittityyppi. Tutkielman paapaino on kuitenkin kirjallisuusléahteiden
avulla tehtavassa suprajohtavien kubittien tutkimisessa ja niihin liittyvien kvanttimekaniikan ilmi6i-
den ja ongelmien selittdmisessa fysiikan avulla.

Avainsanat: kvanttitietokone, kubitti, suprajohtavuus, Josephsonin liitos, kvanttipiiri, suprajohtava
kubitti
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1 JOHDANTO

Tasséa tydssa kerrotaan kuinka on mahdollista saavuttaa kvanttimekaaniikan mukaisia
iimidita jopa makroskooppisessa kokoluokassa ja miten kayttaa naita ilmidita hyvaksi las-
kemisessa ja ongelmanratkaisussa kvanttitietokoneiden avulla. Kvanttitietokoneet ovat
laitteita, joiden laskentateho perustuu erittain herkkiin kvanttibittien superpositioihin, jot-
ka mahdollistavat monen eri tilan samanaikaisen kasittelyn. Tama kvanttimekaanisen ti-
lan herkkyys tuo mukanaan monia haasteita, joiden ratkaiseminen on yksi kvanttitietoko-
neiden suurista kehityskohdista. Kvanttitietokoneet koostuvat kvanttibiteista eli kubiteista
seka naiden alustamiseen, ohjaamiseen ja lukemiseen tarvittavista johtimista. Kubitiksi
voidaan valita mika tahansa kaksitilainen systeemi, joka pystyy muodostamaan naiden
tilojen vélisen kvanttimekaanisen superpositiotilan. Superpositiossa systeemin tila on sa-
manaikaisesti valituissa 0- ja 1-tiloissa. Kubittien valmistaminen suprajohtavista kompo-
nenteista antaa valmistajalle suuren mahdollisuuden valita kubitin parametrit omien tar-
peiden mukaan. N&itq parametreja ovat esimerkiksi, kubitin kontrollisignaalin taajuus tai
koherenssiaika.

Tyb6ssa kerrotaan kvanttitietokoneiden yleinen toimintaperiaate sek& miten kubitteja on
mahdollista valmistaa. P&apaino on kuitenkin suprajohtavista elektronisista komponen-
teista koostuvien kvanttipiirien tutkimisessa. Naita piireja kutsutaan myds suprajohtaviksi
kubiteiksi. Ty® on kirjallisuusselvitys, joten se pyrkii antamaan lukijalleen hyvan kuvan
jo tehdyista tutkimuksista, sekd siitd mitk& ominaisuudet mahdollistavat suprajohtavien
kubittien toimimisen.

Tydn ensimaisessa luvussa kerrotaan kvanttitietokoneen toiminnan perusteita, seka klas-
sisen ja kvanttimekaanisen tietokoneen eroja. Luvussa kerrotaan myds mité kriteereja
kubittien valintaan liityy seké@ mita yleisid ongelmia kvanttitietokoneissa esiintyy. Seuraa-
vassa luvussa maarittdan kubitin, mita siltd vaaditaan ja mita voidaan sen avulla saavut-
taa. Luku myds esittelee erilaisia valmistettuja kubittityyppeja, niihin liittyvia ongelmia ja
hyo6tyja, seka miten luonnolliset kubitit eroavat tekokubiteista. Tyén paapainona on supra-
johtaviin kubitteihin perehtyminen. Aluksi kdydaan lapi yksinkertaisin kvanttimekaaninen
varahtelija, ja miten ja miksi saamme tasta Josephsonin liitoksen avulla makroskooppisen
kubitin. Lopuksi esitellaan suprajohtavien kubittien kolme perustyyppié ja niiden fysiikali-
sia ominaisuuksia.



2 KVANTTITIETOKONEET

Kvanttitietokoneiksi kutsutaan tietokoneita, joiden toiminta perustuu kvanttimekaniikkaan.
Kvanttimekaniikka kuvaa erittain pienien partikkelien kayttaytymista ja vuorovaikutusta.
Kvanttimekaanisten ilmididen ansiosta kvanttitietokone pystyy laskemaan joitain operaa-
tioita selvéasti klassista tietokonetta nopeammin. Yksittéista kvanttitietokoneen bittia kut-
sutaan kubitiksi. [1] Kvanttilaskenta perustuu kubittisysteemin kvanttitilojen valmistami-
seen, manipulaatioon ja lukemiseen [2].

T&ssa luvussa kerrotaan, miten idea kvanttitietokoneisiin syntyi, miten ne vertautuvat
klassiseen tietokoneeseen ja miten ne toimivat. Lopuksi pohditaan my&s hieman kvantti-
tietokoneiden ongelmia ja syitd, miksi kvanttitietokone ei valttdmatta koskaan tule paihit-
tdmaan klassista tietokonetta tietyissa tehtavissa.

2.1 Historia

Vuonna 1982 Richard Feynman kehitti ajatuksen niin kutsutusta kvanttitietokoneesta, joka
kayttaisi kvanttimekaniikan ilmi6itd hyvaksi laskemisessa. Idean esittelyn jéalkeen ajatus
kerédsi kiinnostusta ja kvanttitietokoneita seka niiden toimimiseen tarvittavia algoritmeja
alettiin pohtimaan teoreettiselta kannalta. Myéhemmin Feynman ehdotti kvanttitietoko-
neiden pystyvan klassisia tietokoneita suurempaan laskentatehoon. [3]

David Deutsch ja Richard Jozsa kehittivat vuonna 1992 algoritmin, joka todisti ensim-
maisena, etta tietyissa tilanteissa kvanttitietokoneet ovat huomattavasti klassisia tietoko-
neita nopeampial1]. Tama algoritmi toimi inspiraationa Peter Sohrille, joka vuonna 1994
kehitti kvanttitietokoneille algoritmin suurien lukujen tekijéihin jakoon. Sohrin algoritmin
avulla kvanttitietokone pystyy jakamaan luvun tekijéihin paljon klassista tietokonetta no-
peammin. Tama algoritmi antaa kvanttitietokoneille kyvyn murtaa nykyisia kryptografisia
salauksia sekunneissa. [3]

Nykyaan monet suuret tietotekniikkayritykset ovat Iahteneet mukaan kvanttitietokoneiden
kehitykseen. Vuoden 2019 syksylla Google ilmoitti saavuttaneensa niin kutsutun kvant-
tiherruuden, mika tarkoittaa heidén kvanttitietokoneen ratkaisseen ongelman, joka olisi
ollut I&hes mahdoton ratkaista klassisen tietokoneen avulla. [4]



2.2 Kvanttitietokoneen toiminta

Klassinen tietokone kayttda laskentaan transistoreita, jotka ovat kdytdnndssa kytkimia
asennossa 0 tai 1 riippuen niiden Iapi meneva jannitteen suurudesta. Taté tilaa voidaan
kuvata bitin avulla. Yhdella bitilla on siis kaksi mahdollista, toisensa poissulkevaa tilaa, 0
ja 1. Transistoreiden koon pienentyessa tulee myds niiden toiminnassa ja suunnittelus-
sa ottaa huomioon kvanttimekaniikan ilmiét [5]. Klassisen tietokoneen laskenta perustuu
transistoreiden valisiin vuorovaikutuksiin, joissa transistorin tila saattaa muuttua. Klassi-
nen tietokone ei valita yksittaisen elektronin tilasta transistorissa vaan tilojen keskiarvos-
ta, mink& vuoksi kaikki operaatiot klassisella tietokoneella noudattavat klassista fysiikkaa.
[6l

Bittien sijasta kvanttitietokone kayttaa laskemiseen kvanttibitteja eli kubitteja, jotka voivat
olla tilojen 0 ja 1 liséksi naiden tilojen superpositiossa eli mita vain niiden valilta. Bitte-
ja voidaan muokata kayttamalla loogisia portteja, jotka muokkaavat kubitin aaltoyhtaléa
prosessissa, jota kuvaa unitaarinen matriisi.

Kvanttialgoritmin alussa kubitit ovat perustilassa, minka jalkeen niitd aletaan operoimaan
kvanttiporttien avulla. Algoritmit muokkaavat kubittien tilaa siten, ettd oikeaa vastausta
vastaavien tilojen aaltofunktiot vahvistuvat ja vaarien heikentyvat interferenssin avulla.
Aaltofunktion vahvistuessa myds kubitin tai kubittisysteemin todennakéisyys romahtaa
kyseiseen tilaan kasvaa. Tilaa mitatessa superpositio romahtaa ja mitattu tila on yksi ta-
paus kaikista mahdollisista tiloista. Kun mittaus suoritetaan monta kertaa, voidaan huo-
mata, mika tila on kaikista todennakéisin, minka perusteella alkuperaisen ongelman rat-
kaisu voidaan paatella. [1][5]

2.3 DiVincenzo kriteerit

Jotta kvanttitietokoneen rakentaminen ja oikea toimiminen olisi mahdollista, pitdd sen
noudattaa niin kutsuttuja DiVincenzon kriteereja. Nama vuonna 2000 ehdotetut kriteerit
takaavat, ettd kvanttitietokone toimii oikein ja riittavalla tarkkuudella, jos kaytettavat kubitit
tayttavat ehdot. DiVincenzon kriteerit ovat seuraavat:

1. Skaalautuva kubittijarjestelma.

2. Luotettava kubitin alustaminen.

3. Kubitit pysyvat riittdvan kauan koherentissa tilassa.

4. Tarkat kvanttiportit, jotka muokkaavat kubittien tilaa.

5. Tarkka tilan mittaaminen.
Ensimmaiseen kriteeriin kuuluu, etta kubitilla on 2 selvasti muista eroavaa tilaa, muuten
laskuja ei voida pitdd ehdottoman oikeina. Toinen kriteeri takaa, ettd kvanttialgoritmien
laskeminen voidaan aloittaa aina puhtaasta tilasta eik& edellinen laskenta vaikuta taman

laskentakerran tuloksiin. Pitaa siis olla kyky alustaa kubitti mihin tahansa tilaan. Jotta ku-
bitti tayttda kolmannen vaatimuksen, pitda sen pysya koherentissa tilassa vahintaan yhta



kauan kuin kvanttialgoritmin suorittaminen kestda. Kaksi viimeista kriteerid varmistavat,
ettd laskujen lopputulos on oikein. [6][7]

2.4 \Vertailu klassiseen tietokoneeseen

Jo pieni m&ara superpositiossa olevia partikkeleja voi sisaltdd suuren maaran tietoa. Esi-
merkiksi vain 100 superpositiossa olevaa partikkelia voivat kuvata jokaista numeroa 0:sta
2190:3an (noin (10%°)) samanaikaisesti, kun taas klassisesti ndista voidaan 100 bitilla ku-
vata vain yhta lukua. [5]

N-kappaleisen systeemin kuvaaminen klassisesti vaatii N kappaletta bitteja, kun taas
kvanttimekaanisesti se vaatii 2"V — 1 imaginaarilukua. Tama tarkoittaa, etta klassisen tie-
tokoneen simuloidessa kvanttitietokonetta, tarvittavan klassisen muistin maara kasvaa
eksponentiaalisesti systeemin koon kasvaessa. [8] Taman lisaksi kvanttialgoritmit mani-
puloivat kubitteja samanaikaisesti, mika johtaa kvanttialgoritmien eksponentiaalisesti no-
peampaan toimintaan klassiseen laskentaan verrattuna [9].

Kvanttitietokoneet ovat parempia laskemaan ongelmia, joissa hyédytaan mikali tilantei-
ta voidaan tutkia samanaikaisesti, mikd on mahdollista kvanttitietokoneilla, koska kubitit
ovat superpositiossa keskenaan. Tutkijat ovat kuitenkin huomanneet, ettd vain tietyissa
tapauksissa kvanttitietokoneet ovat klassista tietokonetta huomattavasti parempia. Toi-
saalta klassinen tietokone sopii paremmin ainakin jokapéivaiseen kayttéon, silla kvantti-
tietokoneet vaativat viela erityiset olosuhteet toimiakseen. Nyt ja tulevaisuudessa klassi-
nen tietokone tulee kuitenkin I&hes varmasti toimimaan kvanttitietokoneen rinnalla. [9]

2.5 Ongelmat

Kvanttitietokoneita on erittdin hankala suunnitella, valmistaa ja ohjelmoida, mik& suurim-
milta osin johtuu siita, ettd mika tahansa vuorovaikutus ymparistén kanssa voi hajoittaa
kubitin superposition ja pilata laskennan tuloksen. TAman vuoksi on erittain tarkeada mini-
moida ymparistdn vaikutus kvanttitietokoneeseen niilla laskettaessa. Kvanttitilojen virhei-
den korjaamiseen on kehitetty menetelmia, mutta ndma kuluttavat suuren maaran kay-
t0ssé olevista kubiteista. Tama johtaa murto-osaan laskentakyvysta, jos verrataan virhe-
vapaaseen laitteistoon. [1]

Dekoherenssi asettaa suuria haasteita kvanttitietokoneen toteutuksille. Dekoherenssi tar-
koittaa kvanttimekaanisen systeemin superposition hajoamista, koska systeemi vuorovai-
kutti ymparistonsé kanssa esimerkiksi fotonin sironnan takia. Dekoherenssia kubiteissa
yleensd mallinnetaan kahden ajan avulla:

e T kertoo keskimédraisen ajan, joka kestaa kunnes kubitti purkautuu tilasta |1) tilaan
|0)[6]. Suprajohtaville kubiteille noin 1-10 ps[2].

e T5 kertoo keskimaaraisen ajan milloin energiavali tilojen |0) ja |1) valilla ei vaihte-
le[2].



Dekoherenssia aiheuttavien tekijéiden l6ytdminen ja karsiminen on yksi tarkeimmista
haasteista kubittien kehityksessa [6].



3 KUBITIT

Kubitit ovat keskeinen osa kvanttitietokoneen toimintaa. Ne vastaavat klassisen tietoko-
neen bittia, mutta kvanttimekaanisten ilmididen takia voivat tilojen 0 ja 1 lisdksi myds olla
naitd molempia samanaikaisesti. Tata ilmiéta kutsutaan tilojen superpositioksi ja se on
yksi syista, jotka mahdollistavat kvanttitietokoneiden suuren laskentatehon. Kubitteja voi-
daan muodostaa esimerkiksi elektronien spinista tai kayttamalla suprajohtavia piireja [/].

Téssa luvussa kasitelladn kubittien toimintaa yleisella tasolla seka esitelladn muutama
kubittityyppi ja ndiden hyvia ja huonoja ominaisuuksia. Luvun loppupuolella myds kerro-
taan miten suprajohtavat kubit eroavat muista tunnetuista kubittityypeista.

3.1 Toiminnan perusteet

Kubitiksi kutsutaan sellaista kaksi tilaista kvanttimekaanista systeemia, joka on néiden
kahden tilan superpositiossa. Kubitin tila superpositiossa voidaan esittdd muodossa

¢) = |0) + B[1), (3.1)

missa |¢) on kubitin tila, o on perustilan todennakdisyysamplitudi, |0) on perustila, 5 on
viritystilan todennékdisyysamplitudi ja |1) on viritystila.

Kubitin tilaa voidaan myds esittéé niin sanotussa Blochin pallossa, esitetty kuvassa [3.]
Téssa kuvauksessa kubitin tilaa mallinnetaan imaginaarisessa pallossa olevan nuolen
avulla. Pallon pohjois- ja etelanapa esittavat kubitin tiloja |0) ja |1) ja vastaavasti tilat
naiden valillad ovat joitain kubitin superpositioita. [1]



|0y, Z
T T T
/ . "4\
! o 7 | \
{ - n i
|'/-r - i__"--H \
' ; ~ .y [0y +i] 1)
|I\ . / ¢| l_.-}-.- i - ? ‘VIIE_
II'. ;;"/_ _— e — I."I

X o /
\ "

Kuva 3.1. Kubitin tila kuvattuna Blochin pallolla[1].

Blochin pallon avulla kubitin tila voidaan kuvata napakoordinaattien, § (napakulma) ja ¢
(atsimuutti), avulla muodossa

p) = Cosg 0) + e sing 1), (3.2)

missd 0 < 0§ < 7w ja 0 < ¢ < 2x. Blochin pallon kaltaista kuvantamista kaytetaan silloin,
kun halutaan eri tiloja vastaavien todennakoéisyysamplitudien saavan myés imaginéari-
sid arvoja. Tama lisda kubittien laskentatehokkuutta, mutta myds hankaloittaa laskemis-
ta. Taman vuoksi my6s pelkastaan reaaliset todenndkoéisyysamplitudit ovat mahdollisia,
jolloin kubitteja voidaan kuvata yksikkdympyran avulla, mika on esitetty kuvassa[3.2] [1]
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Kuva 3.2. Kubitin tila kuvattuna yksikk6ympyrésséj1|.

Kubittia mitatessa sen superpositio romahtaa ja mitattu tulos on jollain todenngkdisyyk-
silla joko 0 tai 1. Mittausvaiheessa kubitti siis kayttéytyy kuin klassinen bitti. [1]]

Kubittien suuri laskentateho perustuu niiden kykyyn muodostaa lomittuineita kubittisys-



teemeitd muiden kubittien kanssa. Kéytdnndsséa tama tarkoittaa sita, ettd yhden kubitin
tilan muokkaaminen vaikuttaa myds muihin kubitteihin systeemissa.

3.2 Erilaisia kubitteja

Koska kriteerien perusteella kubitilla tarvitsee olla vain kaksi toisistaan erotettavissa ole-
vaa tilaa ja mahdollisuus olla ndiden superpositiossa, voidaan kubitiksi valita esimerkiksi
elektroni ja saattaa se superpositioon spinien suhteen tai valita atomin kaksi viritystilaa,
jotka maaritdmme kubitin tiloiksi [7]. Koska ndma molemmat kubittityypit esiintyvat myds
luonnossa, on niilla molemmilla suhteellisen pitké luontainen koherenssiaika, mutta sa-
masta luonteesta johtuu myoés se, ettei kubitin parametreja ole mahdollista muokata [6].

Luonnollisten kubittien haasteet johtuvat suurimmilta osin juuri niiden luonnonmukaises-
ta mikroskooppisesta luonteesta. Kubittisysteemin parametrit aiheutuvat luonnonvakiosta
eivatka insindérien kubittisuunnittelusta. [6] Suprajohtavia makroskooppisia elektronisia
komponentteja yhdistelemalld voidaan kuitenkin valmistaa piireja, jotka toimivat atomien
tavoin. Tallaisia piireja kutsutaan myds keinotekoisiksi atomeiksi tai suprajohtaviksi kubi-
teiksi. [6][7]

Luonnollisia atomeita ohjataan fotoneilla, kun taas keinotekoisia atomeita ohjataan virran,
jannitteen tai mikroaaltosateilyn avulla. Naméa kubitit voidaan suunnitella sisaltdmaan ha-
luttuja ominaisuuksia. [2]

Seuraavissa aliluvuissa kdymme |api eri kubittityyppien haasteita ja hyétyja. Suprajohta-
vien piirien kohdalla toimintaa tarkastellaan tarkemmin seuraavassa paéaluvussa.

3.2.1 Spin-kubitti

Elektronin spin voilla olla yl6spain, alaspéin tai ndiden superpositossa, minka takia se so-
veltuu hyvin kubitiksi. Spin on siis luonnollisesti kaksi tilainen systeemi, jota voidaan ohja-
ta magneettisen dipolimomentin avulla. Spin-kubitti valmistetaan upottamalla elektroneja
puolijohteessa oleviin kvanttipisteisiin. Elekironeja muokataan ja hallitaan puolijohteen
pinnalla olevien elektrodien luomien sdhkdmagneettisten kenttien avulla. [6]

Koska spinin aiheuttaman dipolimomentin avulla tapahtuva elektronien vélinen vuorovai-
kutus on heikkoa ja sen kantama on lyhyt, taytyy elektronit pitda lahella toisiaan, jotta
saadaan aikaan lomittunut kubittisysteemi. Tama hankaloittaa ohjaussignaalin tuomista
systeemiin ja ohjausjohtimien pinta-ala onkin suuri verrattuna kubitin alaan, mika tekee
skaalauksesta vaikeaa. [6]

3.2.2 Atomi-kubitti

Kun kaytetdan yksittaista atomia kubittina, valitaan kyseisen atomin elektronitiloista kak-
si tiloiksi |0) ja |1). Koska kyseessa on atomin luontaiset elektronitilat, oikein valittuina



spontaani hajoaminen tilojen valilla on hyvin epatodennékdista, minka takia yksittéisesta
atomista valmistetussa kubitissa on hyva itsekoherenssiaika. [6]

Minimoidaksemme todenndkoéisyyden atomin ja ymparisté molekyylien valisestd vuoro-
vaikutuksesta johtuvan koherenssin tuhoutumiselle, pitda kubittia sailyttaa erittdin kor-
keassa tyhjidssa. Taman lisdksi pitaa kaytettavat elektronitilat valita siten, etteivat ne lo-
mittaudu ympariston kanssa, mika johtaa tarpeeseen kayttaa erittéin tehokkaita lasereita
kubitin eri tilojen valilla siirtymiseen. [6]
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4 MAKROSKOOPPISET KVANTTIPIIRIT

Makroskooppiset kvanttipiirit ovat elektronisista komponenteista valmistettuja piireja, jot-
ka toimivat atomien tavoin luoden transitioita kahden tilan vélille [2]. Niitéd kutsutaan myés
suprajohtaviksi kubiteiksi. Tavallisessa virtapiirissa tapahtuvat sisdiset siroamistapahtu-
mat, esimerkiksi johde-elektronien valilla, aiheuttavat sen, ettei virtapiiri ole kvanttime-
kaanisesti koherentti. Tama& ongelma ratkaistaan kayttamalla suprajohtavia komponent-
teja, jolloin johtimen siséiset haviét heikkenevat. [6]

Tassé luvussa tutustutaan ensin hieman laajemmin suprajohtavuuteen ja selitetddn mihin
havididen heikkeneminen perustuu. Taman jalkeen esitella&n yksinkertaisen kvanttime-
kaanisen varahtelypiirin, mihin yhdistdmalla epalineaarinen Josephsonin liitos saadaan
aikaan yksinkertaisin suprajohtava kubitti. Lopuksi esitellaédn kolme eri tyyppista supra-
johtavaa kubittia ja tutkitaan ndiden fyysisia ominaisuuksia.

4.1 Suprajohtavuus

Ymmartaakseen suprajohtavien kubittien ja niihin liittyvien Josephsonin liitosten toimin-
nan, pitdd ensin ymmartaa hieman suprajohtavuudesta. Kun laskemme metallien 1amp6-
tilaa lahelle absoluuttista nollapistetta, tapahtuu muutos, joka saa aikaan metallin supra-
johtavat ominaisuudet. Tassa kriittisessa lampdétilassa materiaali muuttuu normaalitilasta
suprajohtavaan tilaan, jossa elektronien liikettéd vastustavat voimat ovat lahes olematto-
mia. Materiaalissa elektronit pariutuvat niin sanotuiksi Cooperin pareiksi. Kriittisen lamp6é-
tilan yl&puolella elektronit hylkivat toisiaan, mutta tdméan lampétilan alapuolella on niiden
kokonaisvuorovaikutus muuttuu hieman puoleensavetavaksi. [9]

Suprajohtavuuden avulla makroskooppisista komponenteista koostuvista virtapiireista voi-
daan tehda kvanttimekaanisia, silla se havittaa johtimen sisalla tapahtuvat dekoherenssia
aiheuttavat elektronisironnat. Tama johtuu niin kutsutusta suprajohtavasta energiavyosta,
jonka ylapuolelle mikaan elektroni ei paadse. Suprajohtava energiavyd kertoo kuinka pal-
jon energiaa tarvittaisiin Cooperin parien rikkomiseen takaisin yksittaisiksi elektroneiksi.
Suprajohtavuus on siis koherenssia kasvattavan luonteen takia olennainen osa kvantti-
mekaanista virtapiiria. [9]
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4.2 Kvanttimekaaninen LC-piiri

Yksinkertaisin kvanttimekaaninen piiri on suprajohtavasta kdédmisté, kondensaattorista ja
naiden vélisesté johtimesta koostuva LC-piiri, joka on esitetty kuvassa [4.1][7]. Suprajoh-
tavuuden takia piirissa ei tapahdu haviéitéd, mik& mahdollistaa piirin kvanttimekaanisen
luonteen.

Kuva 4.1. Kvanttimekaaninen LC-piiri. [7]

Piirin Hamiltonin funktio on muotoa

QQ (I)Q

H— il
5c T ar

(4.1)

missa () on kondensaattorin varaus, C' kondensaattorin kapasitanssi, & on kdamin mag-
neettivuo ja L kdamin induktanssi [6][7]. Yleiselle harmoniselle vérahtelijélle patee Ha-
miltonin funktio, joka on muotoa

2
1
=2 + —mwia?, (4.2)

2m 2
missa p on varahtelijan likemaara, m on massa, wg kuvaa varahtelijan taajuutta ja = on
varahtelijan paikka. Vertailemalla kaavoja ja huomataan, ettd kvanttimekaa-
nista LC-piirid voidaan ominaisuuksiltaan verrata harmoniseen véarahtelijaan. Piirin va-
rahtelyn paikkaa voidaan siis kuvata kddmin magneettivuon avulla, likemaaraa konden-
saattorin varauksen avulla sek& harmonisen véarahtelijan massaa piirin kapasitanssina.
Taman analogian avulla on mahdollista ratkaista LC-piirin energiatilojen yhtald. LC-piirin
varahtelytaajuus voidaan ratkaista vertaamalla Hamiltonin funktioiden potentiaaliosia ja
merkitsemalld ndma yht& suuriksi:
G

3L = 5w (4.3)

Merkitsemalla paikkaa x ja massaa m nyt LC-piirin magneettivuona ® ja kapasitanssina
C, yhtéldé saadaan muotoon

S L

— = —Cw2d 4.4

2L 20‘*’0 ’ (4.4)
mista ratkaisemalla saadaan )

VLC
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Kvanttimekaanisen harmonisen varahtelijan energiatilat saadaan kaavasta
E =hw(n+1/2), (4.6)

missa i on redusoitu plankin vakio jan = 0,1,2,3,... . Varahtelijan potentiaali ja energiatilat
on esitetty kuvassa|4.2

Energia

12)
1)

0)

Magneettivuo

Kuva 4.2. Kvanttimekaanisen LC-piirin potentiaalikdyré ja energiatilat.

Kuvaa seka kaavaa tutkimalla huomataan, etta eri tilojen valiset energiat ovat
keskendan yhtasuuria, Ey1 = Ei2 = Ea3 = ... = E, ,41 . TAman takia kyseinen LC-piiri
ei sellaisenaan voi toimia kubittina. T&ma voidaan ratkaista tuomalla piiriin epalineaa-
rinen komponentti, joka on yleensa Josephsonin liitos, jolloin eri tilojen véliset energiat
muuttuvat. [/]

4.3 Josephsonin liitos

Josephsonin liitos, esitetty kuvassa[4.3] on ainoa nykyisin tunnettu epalineaarinen elekt-
roninen elementti, jossa ei tapahdu haviditd alhaisissa lampdtiloissa. Epalineaarisuus
varmistaa ettei alimpien energiatilojen vélit ole yhtasuuria, jotta energiatilojen valiset siir-
tyméat voidaan erottaa toisistaan. [2][6]

Josephsonin liitos koostuu kahdesta ohuesta suprajohtavasta johteesta, joiden vélilla on
eristekerros. Tama eristekerros on niin ohut (tyypillisesti noin 1 nm), ettd se mahdollistaa
varausten tunneloitumisen sen |api elektrodien valilla. Eristekerros aiheuttaa elektrodien
vélille vaihe-eron, jota merkitdan myds d:lla. [6]

Josephsonin litoksen eristekerros valmistus on helpohkoa metallien hapettumisen avulla.
T&ssa prosessissa esimerkiksi alumiinille muodostuu juuri sopivan paksuinen oksidiker-
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YLEMPI ELEKTRODI

ALEMPI ELEKTRODI \ ‘ L.‘?
ERISTEKERROS

b) c) LC
T

Kuva 4.3. a. Kahden johtimen ja niiden vélilld olevan eristeen muodostama Josephsonin
litos; b. Liitoksen sdhkdétekninen piirrosmerkki; c. LC-piiri, jossa kdami korvattu epéline-
aarisella Josephsonin liitoksella. [7]

ros, jolloin sitd voidaan kayttaa litoksena. Koska alumiini on myds suprajohtavaa riittdvan
alhaisilla lampétiloilla, on se useimmiten kaytetty Josephsonin liitoksen valmistusmateri-
aali. [7]

Josephsonin liitoksen virta ja jannite voidaan esittdé vaihe-ero :n funktioina. Naita yhta-
16ité kutsutaan myds Josephsonin relaatioiksi. Virran yhtalé on muotoa

I = Igsin(9), (4.7)

missa I, on liitoksen kriittinen virta, joka tarkoittaa virtaa suprajohtavassa materiaalis-
sa, jonka alapuolella materiaalilla on suprajohtavia ominaisuuksia ja sitd voidaan myds
kuvata yhtalélla

)

Jr= ——— 4.8

O = %R (4.8)

missa ¢ suprajohtavan energiavydn suuruus, e on alkeisvaraus ja R,, litoksen normaali

tilavastus [6][9]. Josephsonin litoksen jénnite voidaan esittdd muodossa
d -
05

V= 9
o’

(4.9)

missa ®, on magneettinen vuo kvantti ($o = 2 « 10~°Wb) ja é tarkoittaa samaa kuin %
[ell7iel

Magneettivuon suuruus saadaan janniteesta integroimalla, jolloin sen kaava on muotoa
P = /V(t)dt. (4.10)

Nyt sijoitamalla kaavan (4.9) Josephsonin jannitteen edelliseen integraaliin, voimme rat-
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kaista vaihe-eron ¢ suuruuden [6].

/Mt

:><I>_/(I)Od5d

2m dt
== @:@5
2
27
— 5= (4.11)
)

Sijoittamalla saadun vaihe-eron (4.11) kaavaan (4.7) saadaan virran kaava muotoon

2nd
I = Iosin( g ), (4.12)
0

jota voidaan approksimoida ¢ = 0 ymparistdssa sinifunktion sarjakehitelman avulla muo-
toon

27 d
I~ 4.1
By (4.13)
josta voimme ratkaista magneettivuolle arvon
00
~ 4.14
ol (4.14)

Kun tieddmme suhteen ® = LI, saamme Josephsonin liitoksen alkeisinduktanssille ar-

von o
_ %0
L= e (4.15)

Yleisesti litoksen induktanssin arvo tietylla vaihe-erolla saadaan laskettua kaavan

ol . _, 0 2rd

(5g) " = (g Uosin( 2 - =

N~ = F = (4.16)
)

L;(0) =

P 2%[0003(21)”—0 cos(0)

avulla [7]. Tastd huomaamme, ettéd Josephsonin liitos toimii epélineaarisen kdamin tavoin.
Josephsonin liitoksen energia voidaan, laskea piirin tehon integraalina el

E= / Ivdt. (4.17)

Lasketaan nyt energian arvo sijoittamalla kaavat (4.7) ja (4.9) integraaliin, jolloin saamme

_ . D do . Dy o
E = /Icsm( Tﬁdt /Icsm(é)%dé— Ejcos(9), (4.18)
missa E; = %]C, jota kutsutaan myds Josephsonin energiaksi. [6][7][9] Josephsonin

litoksen energiaa ja eri energiatiloja on mallinnettu kuvassa4.4] Kuvasta voimme n&hda,
ettd epalineaarisuus aiheuttaa eri tilojen vélille erisuuria energiavaleja, jolloin siirtymat eri
tilojen valilla voi erottaa toisistaan, mikd mahdollistaa piirin toimimisen kubittina.
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N

Magneettivuo

Energia

Kuva 4.4. Josephsonin liitoksen potentiaali ja energiatilat

Yksittéiselle liitokselle voidaan johtaa Hamiltonin funktio, joka on muotoa

H = Ecj(N — Q,/2e)? — Ejcos(9), (4.19)

missd Fcy = (fg)j on Coulombin varausenergia yhdelle Cooperin elektroniparille liitok-
sen kapasitanssissa C;, N kertoo liitoksessa olevien Cooperin parien lukumaaréan ja Q.
on liitoksen jadnndsvarausten suuruus. Varaus @, kuvaa liitoksessa olleen varauksen
m&araa ennen kuin se liitettiin osaksi virtapiiria. Makroskooppisten komponenttien takia
Hamiltonin funktion parametreissa E¢, E; ja @, havaitaan vaihteluita, jotka aiheuttavat
virhettd. E¢ ja E; termeja voidaan korjata parantamalla valmistuksen tarkkuutta, mut-
ta jadnndsvarauksen @, aiheuttaman virheen vaimentamista varten pitdd suprajohtava
kvanttipiiri suunnitella komponenteiltaan tukahduttamaan tata.[7] Ongelma on kuitenkin

saatu ratkaistua kolmen perustyypin avulla, joista kerrotaan seuraavassa luvussa lisaa.

4.4 Perustyyppien esittely

Josephsonin kubitin aikaan saamiseen pitaa jdannésvarauksen Q.. vaihtelun aiheuttamat
ongelmat saada mahdollisimman pieniksi, mik& voidaan ratkaista kolmen peruskubittityy-
pin avulla.Nama kolmea eri tyyppia ovat:

o Varauskubitti
e Vuokubitti
¢ Vaihekubitti.[7]
Suprajohtavien kubittien perustyyppien kytkennat on esitetty kuvassa Kuvista voi-

daan huomata, etta virtapiirit ovat kohtuullisen yksinkertaisia ja ne rakentuvat komponen-
teista, joiden parametreja on helppo valita ja muokata.

Seuraavissa alaluvuissa kasitellddn hieman lisda naita kubittityyppejd, seké kerrotaan
niiden ainutlaatuisista ominaisuuksista ja miten ne ratkaisevat jddnnésvarauksen aiheut-
taman ongelman.
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Kuva 4.5. Eri kubittityyppien perusvirtapiirit. a. Varauskubitti; b. Vuokubitti; c. Vaihekubitti

4.4.1 Varauskubitti

Varauskubitti on yksinkertaisin kolmesta suprajohtavien kubittien perustyypistda, minka
vuoksi se olikin ensimmainen kaytanndssa toimimaan saatu suprajohtava kubitti. Varaus-
kubitin arkkityyppi on niin kutsuttu Cooperin pari laatikko (Cooper pair box), joka on ku-
vattu kuvassa4.5a. [7]

Tassa tyypissa jadnndsvarauksen vaihtelut tasoitetaan porttikondensaattorin kanssa sar-
jassa olevan ulkoisen janniteldhteen avulla. Nyt piirin kokonaiskapasitanssi on C' = C; +
Cy, seké varaus @ = (2¢)N — Q, — C,U, silla yleisesti Q = CU. Naitéa kaavoja kayttaen,
varauskubitin Hamiltonin funktio tulee muotoon

H = Ec(N — Ny)? — Ejcos(6), (4.20)
missa E¢c = 2(52]7% jaNg = W. Cooperin laatikon ominaisarvot voidaan ratkaista

Mathieu-funktioiden avulla. Nama ominaisenergiat arvoille ££ = 0.1 ja £ = 1 on esitetty
kuvassa Ng:n funktiona. Kuvasta huomataan, etta suhteen kasvaessa eri energiatilat
alkavat erottua toisistaan, seka jadnndsvarauksen vaikutus pienenee. Jaadnndsvarausta
voi hahmottaa varéhtelynd N -akselin suhteen, jolloin mitd vahemman yksittainen ener-
giatila vaihtelee N,:n suhteen, sitd vdhemman jdénndsvaraus aiheuttaa ongelmia. Tama
vaihtelu pienenee, kun porttikapasitanssi kasvaa, kubittia voidaan siis parantaa suunnit-
telemalla piirin komponentit oikeisiin parametreihin. Cooperin laatikossa superpositiossa
on siis Cooperin parien lukumaara virtapiirissa. [2][7][10]

80

0 S — e — e — e

2 1 0 1 2
Gate charge, nq

Kuva 4.6. Cooperin laatikon potentiaali, jéljitellen Idhdetta [7].
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Cooperin laatikon E;/E¢c suhde on hyvin pieni, mink& takia kyseinen kubittityyppi onkin
nykyaan jo havinnyt kaytdsta. Energioiden suhdetta on suurennettu kasvattamalla kon-
densaattoria, joka on synnyttanyt uuden varauskubitin toteutuksen, TRANSMON-kubitin,
joka onkin nyky&an yksi suosituimmista suprajohtavista kubittimalleista.

4.4.2 Vuokubitti

Vuokubittissa, kuva [4.5pb, on janniteldhteen sijasta suprajohtava kaami, joka aiheuttaa
virtapiiriin muutosta. Vuokubittia saatetaan myds kutsua RF-SQUID:ksi (Radio frequency
superconducting quantum interference device). Tassa kubittityypissa Josephsonin liitok-
sen paat on yhdistetty silmukaksi, jonka lapaisee ulkoinen magneettivuo ®px. Talla
suprajohtavalle piirille voidaan johtaa Hamiltonin funktio, joka on muotoa

¢ P

2e
= 20] =+ ﬁ — EJCOS(H(gb — (I)EXT)); (421)

missa ¢ on Josephsonin liitoksen varaus ja ¢ on jannitteen integraali induktanssin L 1api.
7]

Kuvassa [4.7| on esitetty vuokubitin energiatilat vuon funktiona. Kuvasta huomataan, etta
systeemiin muodostuu kaksi tasapainotilaa, jotka vastaavat symmetristé ja antisymmet-
ristd kahden aaltofunktion yhdistelmaa.

EJE,

1 0.5 0 05 1
i,

Kuva 4.7. Vuokubitin potentiaalifunktio [7].

Vuokubittia voidaan myds hahmottaa kaksitilaisena kvanttimekaanisena systeemina, jos-
sa tilaa voidaan kuvata eri suuntaisina virtoina silmukan ympari. Tama helpottaa myds
kubitin lukemista, silla tietty virran suunta silmukassa aiheuttaa tietyn suuntaisen mag-
neettikentan, joka voidaan mitata kubitin ymparilla olevan kdamin avulla. [7]

4.4.3 Vaihekubitti

Vaihekubitissa kytketaan virtapiiriin Josephsonin liitoksen kanssa sarjaan tasavirtalahde.
Tama kubittityyppi on esitelty kuvassa [4.5c. Vuo- ja vaihekubitti minimoivat ja&dnndsva-
rauksen merkityksen suuren E;/Ec; suhteen avulla. Talldin pieni vaihtelu jadnndsva-
rauksessa ei haittaa, koska ulkoinen varaus on niin paljon suurempi. Vaihekubittiin saa-
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daan aikaan suuri epélineaarisuus vaikuttamalla litokseen virralla I, joka on erittain 14-
hellda Josephsonin liitoksen kriittista virtaa /.. Vaihekubitteja kutsutaankin joskus myds
nimella Current-biased junction. [7]

Vaihekubitin Hamiltonin funktio saadaan muotoon

H = Ecjq* — Iybod — Ej0cosd, (4.22)

missa ¢g = @ /27, Ecy = (fg)j ja & on vaihe-ero liitoksen lapi.

Kuvassa [4.8] on esitetty vaihekubitin potentiaali. Kuvasta nahdaan hyvin kubitin pyykki-
lautaa muistuttava funktio.

EE,; 0

1 05 (] 05 1
&/2n

Kuva 4.8. Vaihekubitin potentiaalifunktio [7].

Vaihekubitissa on sisd@nrakennettuna kubitin lukeminen, ominaisuus jota muissa kubi-
teissa ei ole. Se perustuu yksittaisen tilan mahdollisuuteen tunneloitua ulos systeemis-
ta. Tata todennakobisyytta voidaan suurentaa ulkoisen voiman, esimerkiksi magneetti-
kentan, vaikutuksella. Taman tunneloitumisen todennakdisyys on huomattavasti suurempi
|1)-tilassa olevalle kubitille kuin |0)-tilan kubitille.[2][7]

4.5 Hyodyt ja haitat

Kun kvanttitietokone rakennetaan kayttden kubitteina suprajohtavia piireja, tulee mukana
monia hyodtyja, mutta myds joitain haittavaikutuksia.

Suprajohtavaan kubittiin voidaan suunnitella juuri halutut parametrit yhdistelemalla halu-
tut elektroniset komponentit. Tamé joustavuus on yksi suprajohtavien kubittien vaikutta-
vimmista hyddyistd. Koska suprajohtavat kubitit kayttavat komponentteina klassisia elekt-
ronisia komponentteja, on niiden testaaminen ja mittaaminen helppoa ennestaan kehitet-
tyjen teknologioiden avulla. Suprajohtavia kubitteja on myds helppoa ohjata ja debugata
kaytdssa olevien elektroniikan tekniikoiden avulla. [6]

Suprajohtavat kubitit toimivat vain, jos virtapiirin siséiset resistanssit heikkenevat supra-
johtuvuuden ansiosta siten, ettd systeemi pystyy sailyttdmaan koherenssin. Toisaalta,
jotta [ampdliike ei aiheuta kubitin tilan vaihtelua, pitéda fiwg; >> k7. Suprajohtaville kubi-
teille thma taajuus wp; on noin 5-20 GHz:n luokkaa. Kubittisysteemin Iampétila on siis ol-
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tava lahelld absoluuttista nollapistetta, mik& saavutetaan asettamalla kubitit kryostaattiin.
Kryostaatin [Ampétila on yleisesti suprajohtavan kubitin tapauksessa noin 20 mK, mink&
saavuttaminen vaatii hyvin harvinaisen ja kalliin laitteiston. [6][7]

Suprajohtavien kubittien suuren koon vuoksi ovat ne hyvin herkkia dekoherenssille. De-
koherenssin paihittaminen onkin yksi tarkeimmista kehityksen kohteista kubittien evoluu-
tiossa. Keinotekoisen luonteensa takia suprajohtavat kubitit eivat koskaan ole taydellisesti
identtisia, mika johtaa suuriin ongelmiin, jos kubittien varahtelytaajuutta ei pystyta hallit-
semaan tietyssa tilanteessa. Kubiteissa, joissa taajuuden hallinta on mahdollista, tama
epaidenttisyyden aiheuttama hairié helpottuu. [6]

Koska suprajohtavat kubitit eivat ole puhtaasti kaksi tasoisia systeemeja, pitaa niita kasi-
tellessa tehda tarkkoja toimenpiteitd, jotka joissain tapauksissa hidastavat kvanttiporttien
toimintaa. Esimerkiksi transmon-kubitissa siirtymén |1) — |2) valilla aiheuttava taajuus
eroaa vain noin 4% siirtyman |0) — |1) taajuudesta. [6]
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5 YHTEENVETO

Kvanttitietokoneiden oikea toiminta siis vaatii, ettd kubittisysteemi on tarpeeksi erillaén
ulkoisesta systeemista, jotta koherenssi sailyy, mutta samalla kubittia pitda olla mahdol-
lisuus muokata ja lukea. Dekoherenssin poistaminen onkin kvanttitietokoneiden kehityk-
sen suurin haaste ja parantelun kohde. Kvanttitietokoneet vaativat siis hyvin paljon erilais-
ta suunnittelua toimiakseen oikealla tavalla. Taman toteuttaminen on kuitenkin mahdol-
lista, kun otamme huomioon kaikki siihen liittyvat asiat. Suprajohtavien kubittien ehdoton
vahvuus on niiden kyky mukautua tarpeisiin, elektronisten komponenttien parametrien
avulla. Pitaa kuitenkin muistaa, ettd suprajohtavat kubitit eivat ole ainoa tapa saavuttaa
kvanttimekaaninen bitti, ja jokin muu tapa saattaa ollakin parempi.

Tulevaisuudessa kvanttitietokoneiden tutkiminen ja kehitys tulee luultavasti lisddntyméaén
sitd mukaa kun mahdollisuus ja todennakdisyys kvanttiherruuteen, eli kvanttitietokoneen
ylivoimaiseen laskentatehoon klassiseen tietokoneeseen verrattuna, kasvaa. On siis hy-
vin mahdollista, ettd kvanttitietokoneet kayvat 1&pi samanlaisen kehitysprosessin kuin
klassinen tietokone: 50 vuodessa on mahdollista parantaa tehokkuutta eksponentiaali-
sesti ja saada nykyaan huoneen kokoiset laitteet mahtumaan taskun pohjalle.
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